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RESUMO 
No presente trabalho <o apresentado uma metodologia de 
Controle Digital Direto de reat.ores batslada multi produto 
exotérmicos com trajetórias de Temperatura pré-definidas, para 
reaç~es do Lipo cons~cuLivas ~ reversíveis. 
A representação do processo via computador recorre a um 
algoritmo de integração numérica do modelo simplifica do de um 
reator com camisa de vapor e serpentina de resfriamento, e das 
transformações químicas que nele ocorrem. 
A técnica de controle desenvolvida, baseada numa 
combinação de mal h as de.- Antecipação e.- Real i me.-ntação e na estimação 
"on-1 i ne" do calor de r e.-ação, é suste.-ntada apenas em medi das de.-
temperatura diretamente do processo. Pode-se verificar, pE:·l os 
resultados de simulações em malha fechada, que esta estrutura é 
robusta e apresenta um excelente desempenho. 
ABSTRACT 
A method Direct Digital Control for exothermic 
mull.iproduct batch reaclor w.ith predefined lemperature tr-acking is 
presented in this work. The studies consider two types o f 
ch~racleristic reaclions: consecutive and reversible. 
The process computer si mul ali on i s obtai ned by numer i cal 
integration solution of a simplif.ied reactor model and .its chemical 
reactions. The mentioned reactor is f"itted with a vapor Jacket and 
a cool.ing coil. 
The developed cont..rol lechnique. using a 
feedback-feedforward comblnation loop of lhe on-line reactíon heat 
estimation. lS based on direct temper·ature measurements of lhe real 
process. The closed loop simulation results show a robust and 
excellent p .. rformance of lhe proposed strat.,gy. 
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CAP{TULO i - OBJETIVOS • 
A in,ndst-ência de um 6-st.ado to::"s'lacion.á.rio nominal con:fQrc ao 
cont..role de reatores bat..elada cxoltf,r micos alguns desaf'ios 
específ'icos . As polilicas operacionais envolvidas em planlas 
mulliprodulo-mulliprop6silo f'requenlement..e apoiam-se em ensaio~ 
laboraloriais reduzidos, e requerem a implemcnlaç~o de cslrat..ógias 
de servo conlrole flexíveis, cf'icienles c que conduzam os sist.cmas 
:reacionais ao longo de t.:rajct.6r i as o li mamenlc pr é-delcr minadas de 
Temperalura vs. t..empo; em casos mais simples se é exigido lécnicas 
de conlrole regulal6rio . 
Diant..e dest..as molivações, esle lrabalho visa of'erecer uma oulra 
alt..ernat.iva para o cont.role de rea.t..ores descont..ínuos: Um modelo 
mat..emálico simples ~erá desenvolvido para simular em compulador o 
comporlamenlo di nãmi co em malha f'echada do reat..or bat..elada 
exot..érmico com camisa de vapor e serpenlina de resf'riamcnt..o. O 
mét..odo escolhi do para o Conlrol e Digit-al Di:ret.o baseia-se na 
est..rulura combinada ant..ecipação-realiment..ação . 
Est..es algorilmos de conlrole ser sinloni:o<ados 
separadament-e e as expressões algébricas que os compoem esl~o 
sust..enladas apenas em medidas "on-line" de t..emperat..ura. O algorit..mo 
de Dahlin, usado em sua f'orma discret..i:zada na malha de 
:realimenlação, alenderá às necessidades de compensação de t..empo 
mort..o do processo. O lermo não linear do calor d<> reação que 
aparece no balanço energélico será lrat..ado como uma perlurbação 
inf'erencial e um algorilmo ant..ecipat..ivo compensará seu ef'eit..o sobre 
a variável de conlrole, a lemperalura . 
A sint..oni:zação 6t..ima dos conlroladores será realizada medianle 
o crit..ério de minimizaç~o de IAE, parãmelro est..<> int..imament..e 
relacionado com o desempenho do servoconlrol<>. Para avaliar a 
robuslez da est..rut..ura de conlrole serão consideradas as operações 
do reator com diferentes concentrações de r<>agentes e vários tempos 
de amost..ragem. Como f'orma de verif'icar a aplicabilidade dest..a 
eslrat..égi a no conlrol e de reat..ores mul t..i produlo, si mul ar-s<>-á em 
malha f'echada dois processos dist..inlos : O primeiro com reações 
consecut-ivas e o outro com reações reversiveis . 
CAPITULO 2 - RI: VISAO BIBLIOGkÁFICA 
CAPITULO 2 - REVISÃO BlBLillORAFlCA 
2.1 - INTRODUÇÃO 
As op~I- ac1 ona1. s. 
ct.os proc"-"'ssos .:Jesc.:vnt1nuos uma ctlb'nç;;.o 
Q adaptabJ.lidad~­
~sp&c.::l ctl naqu1l o 
em gGral. 
C qui rru ...::a f 1 na). polímeros b1 oproduLos. EstS>s proc~ssos sâo 
~-omB·nt~ pela produç:âo d>i:.;. pr udulvs ~m ... _ .. ;s:çal ii. 
lambem por ll darem cc...~rH r t:JdUZl. da ..::. m.<::.üor valo r ad.1 c:l o nado, mas 
~Jstemas ue r·aaçôes ~...:om mecaru smos ·~:.:. ne<t i c os 
mal cunhec1 das. Assim. mesmo ernbora >:r-Xl sta uma nec:4::.+SSidade 
industrial se deSó?f'l'/Ol V'::tr metvdos 
.;.ste-quiumétr1ca ctdequadus .a ~sLes sistemas reacJ..onalS -..:omple~".-:üs. e 
di f i c .i l d18-r i v ar nLod~l os c i n'iilti c os c:onf i ávei s. As causas dil ... ~t.<AS sâ.0 
ct:::, !·;.r·opr.ias limlt.dCÕ8S de prec1são b' resoluç:âo destB>s m0delos. tt .:::~. 
a c.:: ompc~nha pi·ucc-Ui rncntt...\S 
.,:,.spêcificos aos prv(.:~Ssos batE;-lada "'abrem um amplo çampo dG< 
estudos e apl i caç~Ues nô. EnS:Tenhar .1 a Ou.í mica. 
Di ~nt.e dos: problemas operac1 onai s 





Cmul tlprr._)dutu--mull..i.propOs.l to) . .implant.ar uma poli lica de controle 
-::iB' produção e de pr~oc_,ss;:.o axiÇJJ;~ çr1t..ar1os c:aut~los(.)S de ctna.l.1s.~s 
lécni co-e(.;onôm.i c as. Por lado. existem s1gn1f1canles 
benefíçiüs a ser6m alcançados com o <..:onlrul18' ólJ.mo de quase t.odos 
..s:::>les proç'i?ssos. A experiênclcil -.;om instalações industri.ctis mostrou 
.;..lguns dest.es benafi~ios de maior interessa [1]: 
~ Aumento da produtividade como resullado da reduç:l:o dos ciclos de 
produç.ão e melhoria dos rendimentos. 
' Hel hor ~a e i nvar ~ abi li dade da qual .i d<o.de entre c1 çl os sucessivos. 
Reduc.;:ão dos çuslos de pruduç:ão pelo usu ~f-icl~nte de- malar1al fia 
energia. alc&nç~dos lant.o pela ot1 mi zação das ••uti li d~des.. de 
planta. quanto pela redução das perdas daquelas bat .. ladas .fora d"' 
...:APlTULt..l .l - REVlSÃu IUBLIOURAFJCA 
segur anç.a d,.;s J. ns t. al ações do pessoal en •;ol vi do nc 
p.r o c: ~.s s; o' 
As tr-ês. pr1.me1r-as ..;;-e.a.s ele beneí'ic..l.os. em assoe::. 
..J...~..sponibilJ.U.ade crescenle de "h..i.rdware" .a custos ,;'icess.l ve1s p.ci.ra ct 
aplicd.ção no cont-r-ole de processos Ccomput.ct.dore:s ~ cJ.1sposJ.li vos). 
têm JUStJ.fic..:<::ido ,a. execução de proJetos de automação no contr·ol~ cte 
i nst..al aç:ões descont.i nuas. St::?gundo experlo8IlC.lou Metha [1]. SIS! tem~ 
n.a ma.10r.1.a d.as situ.a.çôes. um reto:~nc de 1nve-st.imento do cap1La.l .a 
,_:ur· to prazo. 
~~ob o ponto de v1sta da Engenharia Quinuca. o controle de 
processos batelada podE> ser d.;. vidido sm duas categor1.as [2]: 
I Problemas da ot.l.mização de rendimento 
II- Problsmas do controle d~ ~J~lidad~ 
Os problemas do li po (I) assume-m i mpor l ánc 1 .d. em áreas 
t .,;;-c..::noló~i c as c . 1nde o cus t~o de pr-odução é uma 1':r- etção si gni f i cant_ e no 
t.:H'"e•:;o de venda do procluto .f.!.. n..d.l C gêneros r oqr...11. mi cc·s e alquns 
f.ármacos). Est-a categoria combina o problema do cont..rale com a 
otimização da producão Crendlmento.seletividade) e pode ser 
f·..:;trmuld.d.d. como Problemas de \1d.lor Final 
• Dado X = fCx. u) Os t :5 tf .. ·~2. ' ,.l. ~) 
y = <P L><< tf )J 
achar- a li:i de cont.role pardo qu~: 
<D v seja maXJ. mo ou 
(ii) y2:. um v,;;,lor desejado~ 
ondE:? x s.ão variàveis de esl.ado e u v.ariàveís ma.nipulad.:!ts. 
Uma c.:arac.:t.eristica especial deste t.ipo de problema est:h na 
.independênc..:ia da var·iável controlada~ y. com o tempo de operac;ão; y 
pude assumi r .. qual quer .. valor em um dado .i. ns tant e. t. 
CAPÍTULo 2 - REVISÃO IHBLIOORÁFJCA 
.:\ classe düs Pr obl <?mas do Controle de Oual i dad<? C I I) e 
<?spec:ialm.,nle importante em tecnolog1as de Quinuca f1n.; C Nc,voc:. 
fármacos. produtos onde o cust u de produção e 
rel.a.ll vam .. nte pequeno sobre o custo f i nal do produto, e .; qual idade 
em _iuyo Uepende rigidamente das <..:und~çêSes de opt;ração do processo. 
Nestas situaçC5es~ o risco de s~ .l.nutilizai~ uma batelc1da intt:?ir·a por· 
produt-o .. fora d~ espet.:i f' i cação·• envolve qu.:::tnt.i .d.S elevadãs C'nt razão 
da esc:ala reduzida de produtos de alto custo. ASS.l m. estes 
Pr-oblemas podem ser rrequent-emente formulados como Controleo de 
P1·eci sâo ou P1·obl ema de AJusto=: 
• dado x = j(x,u) (2. 2) 
y = hCx) 
achar a lei de controle Lal que y(t) persiga uma dada traJetória 
i mpost.a, ysp. 
Segundo afirma Kravaris [2]. é- possível ref'or·mulc.r um Proble-ma 
de Valor Final C I) como um Problema de AJ ust.e C I I). reduzindo-o a 
out.ro problema que de fi na a 1 e i de controle que ÍOl'ce o sistema a 
s.e ajustar- ao perfil óti:no x<t.). Especificamente falando de reator 
bat.el a da com !'eação exotérmica. a desvantagem desta ref'ormul ação de 
conceitos vem da possível influência dos erros de modelagem do 
equipamento e do sistema cinético em questão. sobre a qualidade do 
controle. 
Luyben [3J estuda o controle ótimo da temperat.ura de reatores 
batelada e dei'ine alguns procedimentos na deter m1 nação das 
trajet-órias "ótimas" .. Tep, para reações consecutivas e reversíveis. 
Cu mo 1 imitações deste trabalho de otimização. apal'ece a 
simplicidade dos modelos c i nét.i c os usados nas si mul açtses e da 1 e i 
de controle implantada nos moldes da Teoria Classica. 
Nus trabalhos publicados por Lewín [4] e Schuler [5] apareceram 
outras alternativas de controle ótimo com modelos 
reduzi da. 
de ordem 
CAPÍTULO Z - REVISÃO DIBLIOORÁF·tcA 
Em si~uações prá~icas, onde há a complexidade do sis~~ma 
ciné~ico e da dinãmica dos equipamen~os em ques~:io, rcS>olvcr o 
problema de con~r ol e ó~i mo sob r es ~r i çõ<>s de qual i dad<> cxi go ao 
menos o conhaciman~o da um mod<>lo ciné~ico aproximado que a~cnda 
e~icien~<>men~e às <>xigências da polí~ica de con~rolc. 
Trabalhos rec<>n~es mos~ram a ~endôncia cada vez maior do uS>o de 
comput..adorE:-s para a es'Li mação "on-l i ne 11 de parâmc'Lros c para a 
aproximação de processos a modelos de ordem reduzida. Bonvin [6,7] 
des<>nvolveu uma ~écnica de es~imação "on-line-" de propriedadeS> de 
processo varian~es no t.empo e ajus~ou a dinâmica ciné~ica 
desconheci da de um si s~ema de r<>aç!SeS> qui mi c as por um modelo 
simpli~icado d<> parãme~ros es~imados dire~amcn~"' do proccS>so. A 
~erram<>n~a ma~emá~ica usada em seus es~udos baseou-se na ~coria de 
Fil~ragem Kalman, a qual ~em recebido a~ualmen~c grande a~cnção na 
análise e con~role de rE:<a~ores ba~elada. 
Na Indústria Química, por outro lado, usualmente se recorrE:< à 
investigação experimE:<ntal em ensaios de laboratório (estudos de 
bancada) a ~im de se de~erminar por ten~ativa e erro aS> paS>sagcnS> 
sub-ótimas que conduzam o sis~ema reacional a um nivel desejado de 
qualidade e rendimen~o. Tendo em mãos o percurS>o "ó~imo" da 
variável con~rolada, geralmcn~e a ~empera~ura [10], se é obrigado 
dosenvolv<>r a estra~égia de con~role que a~enda às exigências des~c 
aj us~<> C Top). 
A sequência de procedimentos prát.icos dcscri~os acima ~az part.e 
da polí~ica operacional presen~<> nas ins~alaçõcs induS>~riais 
envolvendo reatores multi produto-mul t.i propósito [1 Ol. 
Em si tuaçõ<>s menos comuns, onde se disponha de um mod<>l o que 
represent<> con~i av<>l ment<> a r<>sposta do reator às mudanças nas 
variáveis em ampla faixa de operação, pode-se valer do principio de 
otimização sugerido por Rippin [101. Nest<> trabalho é mostrado a 
metodologia de cálculo envolvi da na busca dos per~ i s ótimos d<> 
temperatura, que minimizem uma dada função objetivo <>m d<>trim<>nto a 
restrições advindas das caract<>rística desejadas ao produto ~inal 
Cp.e.seletividade). 
CAPÍTULO 2 - REVISÃO BlBLlOORÁFICA 
Pela análise da maior par~e dos ~r~balhos publicados na 
li~era~ura, observa-se que o con~role se~vo-~egula~ório de rea~ores 
ba~el ada respei ~a normal men~e ~rês e~apas Li picas de processo: C i) 
Uma et-apa de par~ida, onde os component-es reacionais são aquecidos 
da ~emperat-ura ambient-e at-é a t-emperat-ura nominal de reação. Cii) 
Uma rase de reação onde o "set--poi nV' da ~"'mpera~ura é ajus.~ado. 
Es~e ajus~e pode ser cons~an~c ou variável no t-empo. Ciii) Uma rase 
de parada, onde a mis~ura é resrriada para a ~emperat-ura ambient-e. 
Alguns artigos estudam o problema do con~role regula~ório de 
reat-ores ba~elada recorrendo à adap~ação da Teoria Clássica de 
Cont-role a processos descont-ínuos. Outros trabalhos mais recentes 
abordam o problema com estruturas e leis de controle mais 
sorist-icadas e implement-am conceit-os da Teoria de Cont-role Avançado 
em malhas de Cont-role Digital Diret-o CCDD). Aparec~m. ainda, 
aqueles trabalhos que combinam est-es dois t-ipos de teorias. 
Como rorma de racilit-ar a análise e comparação de alguns dest-es 
sist-emas de controle, é convenient-e dividir a Revisão Bibliogrârica 
que se sucede, em duas partes: Na primeira se dará ênrase à Teoria 
Clássica de con~role analógico. As estru~uras mais recent-es da 
Teoria de Cont-role Avançado na automação industrial, ricarão a 
cargo da segunda porção. 
Para organizar este desenvolvimento, respeitar-se-á a sequência 
abaixo onde riguram grande part-e dos t-ipos de esquemas aplicados no 







{ REALI MENT AÇÃO C MALHA úNICA) CONTROLE CASCATA 
REALIMENTAÇÃO/ANTECIPAÇÃO 
FILTRO KALMAN C CONTROLE ADAPTATIVO) 
CONTROLE POR LINEARIZAÇÃO GLOBAL 
ADAPTATIVO E AUTO SlNTONIZAVEL 
CAPÍTULO 2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 7 
2.2 - TEORIA CLÁSSICA APLICADA NO CONTROLE DE REATORES BATELADA 
Os pr-oblemas assoei ados ao cont.rol e de rE:>a\-ores dcscont..í nuos.. 
com reações exot..érmicas t..êm merecido a at..enç~o de diversos aut..or~~­
Marroquin e Luyben [3], con~orme já ~oi di~o, es~udaram o probl~ma 
do cont..rol e 6t.i mo dG t.ai s processos, cvi dcnci ando as 1 i mi t..açe>cs. 
des~c mé~odo, e mos~rando que, mesmo para casos rcla~ivamcn~c 
simples, o modelo dinâmico do rea~or é de ordem elevada C7~-
10~ordem). Os mesmos au~ores apresen~aram e analisaram divers.as 
al~erna~ivas para o res~riamen~o des~es sis~emas, e compararam o 
desempenho de con~roladores lineares clássicos CP c PI) com o de 
con~roladores n:O:o-lineares ~ipo casca~a [181. 
O con~rol e des~es processos com as ~rês ~ases de operação 
mencionadas an~eriormen~e é um problema par~icularmen~e di~icil 
quando es~udado pela ~eoria clássica de con~role [8,131. A ausência 
de um es~ado es~acionário nominal, e a ocorrência do compor~amen~o 
não linear induzido pela parcela exo~érmica do calor das reações 
envolvidas, · não permi ~em si n~oni zar os con~rol adores anal6gi c os. 
pelos mé~odos usados em processos con~i nuos Cp.e.Ziegler-Nichols) 
[11,13]. 
Lip~ák es~udou a ~undo a aplicabilidade prá~ica de es~ra~égias 
de con~role de rea~ores químicos sob o ãmbi~o da Teoria Clássica 
[9]. Nesse ~rabalho, observou as di~iculdades associadas 
sin~onização de con~roladores lineares padrão no con~role 
regula~6rio dos rea~ores ba~elada exo~érmicos, c s.ugeriu algu~~~S> 
valores ~.í pico dos par Ame~ r os de sint.oni.a, Kc, TI e Td, para as 
ins~alaçi!Ses indus~riais com malhas de rcalimen~ação. 
Nes~e ar~igo o .aut.or apresen~a uma discuss:rio geral da 
inslrumenlaçl:io que pode ser usada para aumcn~ar o desempenho e a 
segurança des~es realores descon~inuos, no campo de ~écnicas 
avançadas de conlrole e geralmen~e suslen~adas pelo conlrole ~ipo 
casca~a. 
Como ~orma de evi~ar a sa~uração do módulo in~egral C"rcs.c~ 
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windup") dest..es cont..roladores durant..e a 1'ase de aqueciment-o, Lipt..àk 
sugere a implement..ação de um disposit..ivo denominado "bat..ch unit.." e, 
para a eliminação das sobrelE:'vaçf5es caract..E'rizadas pelo aco:sso à 
et.apa de reação, recorreu-se à "unidade m6dulo dual". 
desenvolvida por Shinskey [13]. Est..as t..<l-cnicas 
primeirament-e 
simples em 
assoei ação com os cont..rol adores 1 i nearcs C p. c. PID), t..ornam-se 
va.n'la.josas ao passo que ut..ilizam os di sposi 'li vos.; analógicos 
habit..ualment..e encont..rados nas indust..rias e dispenS>am o conh.,.cimemt..o 
prorundo dos mecanismos cinético ~nvolvidos no proce~so; s~o 
limit..adas t..ant..o pela int..rodução de parâmet..ros adicionais de 
sint..onização C"preload") na est..rat..égia de cont..role, quant..o pelas 
próprias rest..rições do cont..role t..ipo cascat..a. 
A Figura 2.1 ilust..ra a est..rut..ura de cont..role t..ipo cascat..a que 
aparece com 1'requência em operações indust..riais. O 1'luxo de 
t..rans1'erência de calor da camisa para o reat..or, nost..a sit..uação, 6 
fornecido por um fluido t..érmico qualquer (água, óleo t..érmico) 
provenient-e de um t..rocador ext..erno. Out..ra possibilidade operacional 
aparece na Figura 2. 2, onde a configuração t..ipo "split.-:rangc" da 
malha de cont.:role cascat.a é empregada como forma de ot..imizar o 
cont..role de aqueciment-o e ros1'riament..o, durant..e t..oda a bat..clada 
[16]. A Figura 2. 3 elucida o efeit..o da "bat..ch unit..'' no desempenho 
da t..emperat..ura do reat..or. 
O grande prejuízo por t.rás dest.as est..rut..uras de cont.role 
cascat..a vem quando se é necessário garant..ir a maior 
respost..a doC s) cont..rol adore es) secundár i oC s) em 
velocidade do 
relação ao 
cont..rolador principal. Por out..ro lado, est.es sist.emas vem se 
most..rando superiores em comparação com as malhas de realiment..ação 
simples [11]. 
Como vant.agens dos sist..emas de cont.:role analógico para reat..ores 
batelada, pode-se evidenciar a simplicidade e o baixo custo de 
i mpl ant..ação, e a possi bi 1 i da de d"' execução conj unt.a com a t.eor i a 
avançada no Cont.role Digit..al Diret..o CCDD). 
Diant.e dest..a possibilidade do acoplamento com o CDD, Wu [141 em 
seu t..rabalho de monitoramento e análise de ef~it.os t.~rmico~ 
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Figura 2.2 
Configuração de centro le tipo 
"spl i t- range" 
Figura2.l 
Estrutura de controles tipo cascata 









Desempenho dos sistemas de controle 
com "unidade mõdulo dual "e "pre-load". 
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dinâmicos em reatores semi-batelada, conciliou lécnicas do controle 
por compulador com a malha de controle cascata analógico, ~cndo o 
ajuste da temperatura do rluido rerrigcrantc rixado por uma lei de 
conlrole por antecipação. 
No capitulo 4 deste trabalho, a Figura 4.4 é outro exemplo 
l.ipico da possibilidade de realização do CDD em ~incronia com 
controladores analógicos secundários Ccascala), ajuslado~ por 
leis de controle mais soristicadas. 
2.3 - CONTROLE AVANÇADO DE REATORES BATELADA EXOTil:RMICOS 
Em vir~uda das pêr~urbações dinAmicas dccorren~~s do c•lor 
gerado ao longo das tranrormaçí:ses químicas, Qr, a qualidade c o 
desempenho adequado de um sistema de controle são mais racilmcntc 
alcançados com os controladores de ganho variável [9,13]. 
Oulro agravante no projeto de controladores para realores 
descontínuos multiproduto advém da indisponibilidade de modelos que 
representem adequadamente cada processo em questão. Por outro lado, 
a disponibilidade cada vez maior do uso de computadores para o 
controle de processos abriu novas rrentes d., resolução deslcS> 
problemas. 
A própria caract.er.islica das plant.as mult.iproduto e o sent.ido 
de ot-imização de produção vêm exigindo t.écnicas d., conlrole cada 
vez menos escoradas em árduos esrorços laboratoriais. O maior 
desario, porém, permanece na necessidade de se desenvolver mélodos 
simples para idcnt.iricar os modelos não lineares, e muitas vezes 
varianles no t.empo, para que o cont.role ólimo seja aplicado. AS>sim, 
t.em sido comum aplicar métodos de estimação "on-line" de termo:;; 
dinâmicos e predição de variáveis não mensuráveis. 
2.3.1 - CONTROLE COMBINADO ANTECIPAÇXO E REAUMENTAÇXO 
Est.as t.écni c as de est.i maL i va de pert.urbaçí:ses "desconhe>ci das" -
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especií'icament..E? a parcela. 
algori~mos an~ccipa~ivos. 
Q;r usual mcnt.e S>~r vem como s..upor'lc a 
A combinação des~es algori~mos com malhas 
de con~r ol e por real i men~ação analógicas ou não $ãO 
implemen~adas como ~orma de corrigir os ~rros €nvolvido~ nos 
modelos que os sus~en~am [21. 
Den~ro des~a ~iloso~ia, Hamer e Juba [QJ desenvolveram um 
mé~odo prà~ico de es~imação "on-line" do calor reação em escala 
pilo~o. baseado em um modelo simples de rea~or. E .. ~e modelo 
simpli~icado e o es~imador de Qr permi~iram projet-ar e implan~ar 
com sucesso uma os~ru~ura de cont.role por realiment-ação (não 
linear) e an~ecipação, para reações com cin~~ica pouco conhecida. 
Analogamen~e. Ju~an e Uppal [141 par~iram do princípio quo o 
valor de Qr pode ser est.imado ao longo da operação do rea~or e 
propuseram um esquema simples e in~eressan~o de cont.rolo combinado 
de realimen~ação e ant-ecipação para a ~empera~ura do reat.or, 
con~orme ilus~ra a Pigura 2.4. A realização desse est.udo, aplicado 
com base em operações pilo~o de um reat.or com camisa c serpont.ina 
CPigura 3.1), coloca um problema ~undamen~al: para uma variável 
cont..rolada. a t..Gmperat..ura do reat..or, T. cxist..em supo~tamcnt..e duas 
variáveis manipuladas, a t.empera~ura do vapor Te, e a vazão do 
~luido de res~riamen~o na serpent-ina, Pc. 
Ju~an e Uppal [161 al ~erna~i vamen~e 
recorrendo a uma es~rut.ura param~~rica 
problema apresen~ado ~eria a ~orma: 
Te "' cu z + ~1 
Fc "' 012 Z + ~ 
resolveram est.e problema, 
de con~role, que para o 
c2. 3) 
onde z é uma variável paramét-rica, adimensional, que pode variar 
entre O e 1 e cu, 012, ~1 e ~. são constantes cujos valores de~incm 
a ~aixa de variação previs~a para Te e Pe. 
As vant.agens dest.a propost-a de con~role CPigura 2.4) $l:i.O 
similares àquelas alcançadas pelas demais es~ru~uras que combinam 
uma ação ant.ecipat.iva com out.ra corret-iva: É evident-e que 
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eliminando Qr da malha de r<>alimen"laçl!io, a açl!lo básica d<:.-sta {; 
cont.rolar o r€-at.or supost...o "sem"' reaç~o. Dcst.a f'orma, o sistema do 
cont.role t.orna-se mais robust-o e o seu desempenho pode ~cr 
consideravelmente aper~eiçoado 
Cos"la c Kravaris [21, por sugerem que, 
situações mais res"lri"las onde se disponham de modelos relativamente 
con~iáveis para resoluçl!io em "lempo real, se possa usar a combinação 
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2.3.2 - ESTRUTURA DE CONTROLE PELA Tjj;CNICA DO FILTRO DE KALMAN 
O Filtro Kalman C Ext.endi do) permi t.e. com in~ormaç5es da 
11hist..6ria'' do sis'lema. est..imar a t..cndência das variáveis de est.ado 
imediat-amente após um instante de m<>dida. Esta técnica desenvolvida 
por Kal man [16), quando aplicada a um modelo de estado cs"locás"li co 
1 i n&ar i zado "' di scrc"li zado con~or me propoem Kar 1 s<>n c Vi 1 adscn 
[16], pod<> ser usada par a <>sti mar "on-1 i ne" alguns e~ e i "los térmicos 
e químicos de inter<>sse no controle ótimo de reatores batelada 
[6, 7' 1 9]. 
Publicações rec&n"les vêm &s"ludando a aplicação deste método 
avançado e promissor, como ferramenta matemÁtica na resolução de 
algoritmos de controle mais so~isticados. Mesmo embora se possam 
projetar sistemas de controle bem e~icientes e seguros, a pouca 
divulgação desta técnica na área da Engenharia Química torna-a 
ainda de aplicação restrita. 
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O acesso à i-eor i a de Fi li-r agem Kal man pode s.er cons..,.gui do '"'m 
livros de coni-role esi-ocási-ico [17,20,211. 
do Fili-ro Exi-<mdido no 
coni-role de reai-ores exoi-ér micos bat-elada, pode-se mencionar o 
t-rabalho de Rainer Perne [221 . propôs-se um 
algoritmo adaptativo como alternativa no coni-role da potência da 
reação, dQ,../dt-
para f'ornecer 
A técnica de filtragem foi incorporada ao sistema 
as informações necessárias para a adaptação dos 
par~metros de um coni-rolador PI. 
Embora se tenha alcançado uma nitida qualidade no controle 
ótimo e seguro da operação batelada, a aplicação da malha de 
coni-role da Figura 2.5 é limitada a sistemas rcacionais que 




FIGURA 2. 5 
CONTROLADOR 




ADAPTAÇÃO EMTENDIDO DE I PARfbfETROS EM 
MALHA ABERTA 
Di. CL!ro.mo. de bLoco e e\.mpt i. f t. cq.do do eç.ntrole do. 
t. m era.lu.r do ea.tor bo.te ÇLdo. ex lérm1.ç eopm 
q:lo. lo.clio ~ .. parl>mel~<>a e ... t,macaç.dâ,. vo.r,&v.,,. 
de est.ddo com Fttt.ro Jco.LmCln Ext&fldt. o 
2.3.3 - CONTROLE POR LINEARIZAÇXO GLOBAL 
Kravaris e Chang [231, baseando-se na estrai-égia apresentada 
por Jutan [16] com camisa serpentina, propuseram uma 
transformação algébrica não linear no modelo de esi-ado de um reai-or 
bai-elada para que o sistema adquirisse certas caracterisi-icas de 
linearidade. Neste intúito, chegaram a uma estrutura robusta para o 
servocontrole do ajuste de temperatura imposto ao "set-point". 
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Est.a operação não linear (v), sust-entada pela def'inição de 
Derivada Lie, t.ransf'orma um problema de cont.role SISO om out.ro BIBO 
C boundcd-i nput. bounded-out.put.). Est.<> al gori i.. mo, quando combinado 
com um cont-rolador PI analógico, result-a em uma malha de cont.rolc 
simplif'icada (Figura 2.6) e dQ f'àcil sintonização pola Teoria 
Clássica. Na Figu~a 2.6, ~. u e x, são ~espec~ivamcn~c. runção de 
t.ransf'ormação, variável manipulada e variávclCeis) de estado. 
A desvant-agem do mét.odo recai novament-e na necessidade de se 
dispor de um modelo. no mínimo d~ ordem reduzida a se~ usado ~an~o 
no algebrismo das t.ransf'ormaçeses, quant-o na resolução "on-lino" dos 
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Dia.frama de blocos eimptirt·cqdo do controle da 
tem erÇJ.tura. dç;, rea.f..or bate a.dcs. exot.érm\.co com 
Oon rol• por Lt.neo.rt.za.çao o o'bo.l <CLO> 




De maneira a compensar as variações dinâmicas dos sist.emas não 
lineares, inúmeros aut.ores vêm recorrendo à t-écnicas de controle 
adaptativo, as quais diferem entre si apenas pela maneira com que 
os parâmet-ros do cont-rolador são ajust.ados. 
O aprimoramento dos computadores e a redução dos custos 
envolvidos na aut-omação dos processos quimicos, t.êm permit-ido 
aplicar a teor i a do cont.rol e adaptativo por realimentação [211, 
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prirneirament...e divulgadas nos anos 50, no cont..:role de reat.ol"es 
descon~inuos. Tais algori~mos direrem em complexidade, 
úl~ima in~imamen~e ligada àquilo que se deseja 
cont.rol e. 
os~ando os;~a 
ob~er com o 
Lewin e Lavie [4), por exemplo, es~udaram o con~role ó~imo de 
um rea~or ba~el ada com reações de c i né~i c a conheci das, e 
implemen~aram um algori~mo adap~a~ivo dos parâmc~ros de um 
con~rolador padrão CPID). Ou~ra publicação exemplo, que es~uda o 
caso especirico 
polimerização de 
global e compara 
do con~role de 
PVC [241, aplica 
seus resul t...ados 
t.~mperat...ura de um reat...or d~ 
uma lei de con~rol e adap~a~i vo 
com os de uma est...rut...ura d€ 
con~role au~o ajus~ável C "sel f'-tuni ng .. ). Es~es algori~mos au~o 
ajust...áveis apres€nt...am a peculiaridad~ dG se ad~quarem ot...imamcnt~ às 
necessidades do con~role. 
CAPITULO 3 - MüDLLAGLM L StMULACAO DO RL.ô.TO~ 
BATLLADA EXOTl~MICO 
CAPÍTULO 3 - MODELAGEM DO REATOR BATELADA EXOTÉRMICO 
f<> 
3.1 - INTRODUÇXO 
Tecer consideraçi:les sobre o projeto, implcmentaçi!io c desempenho 
de uma estratégia de controle, torna-se possível somente quando 
houverem informações sobre o comportamento das variáveis 
controladas em detrimento de variações impostas às variáveis 
manipuladas. Na ausência, porém, de um processo real 
especificamente para este trabalho, um reator tanque descontínuo 
com reações exotérmicas se faz necessário um artifício que 
substitua o sistema químico a controlar. 
Esta alternativa, denominada Simulação Numérica, recorre a um 
modelo matemático que represente a 
numericamente em computador. tão próximo 
operação do 
da real i da de 
processo, 
quanto se 
faz necessário. A obtenção de um modelo determiníst-ico confiável 
esbarra na dificuldade de se reproduzirem parâmetros de processo 
não mensuráveis ou de di fi c i 1 estimativa [3]. Out.ra 1 imitação dos 
modelos rigorosos como subst.it.ut.os à realidade, se refere à 
aproximação feita quando reduzi mos um problema "real ment.e" de 
parâmetros dist-ribuídos como sendo out.ro de parâmetros 
concentra dos. 
Desta maneira, tendo est.e trabalho a ênfase de analisar uma 
est.rut.ura de controle que dispense em seus algoritmos a necessidade 
de um Modelo Interno de Referência, não existe o compromisso de se 
reproduzir fielmente a operação de um dado processo; não se trat.a 
de uma modelagem comparativa. Ent-retanto, quanto mais próximo à 
realidade se possa recriar um reator batelada em operação, t.er-se-á 
melhor confiabilidade associada à eficiência e ao projet.o do 
controlador. 
As seções segui nt.es descrevem o desenvolvi ment.o mat.emát.i co de 
um reator tipo batelada exotérmico hipotético em operação, e suas 
respectivas considerações simplificadoras. 
CAPÍTULO B - NODELAOEM DO REATOR BATELADA EXO'I'l;..:RMJCO 
17 
3.2 - DESENVOLVIMENTO MATEMÁTICO DO MODELO DO PROCESSO 
Seguindo a idéia de Luyben [1 51, são lr l!:z os modcl os abordados 
para a análise e simulação de baleladas induslriais: 
i Modelo do equipamenlo 
ii - Modelo cinélico 
iii- Modelo calorimélrico 
Assim sendo, é convenienle desenvolver separadamenle cada um 
dos sub-ilens acima. 
3.2.1 - Modelo do Equipament-o 
Pode-se apresenlar o realor CFigura 3.1) como sendo do lipo 
encami sado e com serpenli na de arref'eci menlo [16]. As dimensões 
significalivas para a modelagem foram oblidas medianle a realização 
de um projelo preliminar que conseguisse criar um ef'eilo 
"realislico" na operação do equipamenlo, naquilo que diz respeilo 
aos seguinles falores: 
Li mi les máximos e mini mos das vazões dos f 1 ui dos e das 
lemperaluras envolvidas nas lrocas lérmicas. 
Ordem de grandeza das dimensões do equipamenlo, como áreas de 
lroca lérmica, espessuras das paredes, volumes do realor, camisa 
e serpenlina, comprimenlo da serpenlina, lipo de agilação, 
denlre oulras. 
Di anle desles dados e das consi der aç5es i nlr odul6r i as, por 
opção, adolar-se-á no presenle desenvolvimenlo uma modelagem 
simplificada como segue. 
BALANÇO DE ENERGIA PARA O INTERIOR DO EQUIPAMENTO 
(3.1) 
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onde 
Q • Fluxo de calor da parede da camisa para o in~erior do 
v 
equipamen~o. 
Q • Fluxo de calor removido pela parede da serpen~ina, 
.. 
T R TemperaLura do meio reacional. 
t "' ~empo. 
Convém observar, porém, que : 
A equaç~o (3.1) n~o considera as perdas energé~icas pela 
super fi c i e do 1 í qui do agi ~a do. Quando for necessário, deve-se 
adicionar um ~ermo que represen~e convenien~emen~e es~e efei~o. 
O lermo pVcp que aparece na equaç~o. depende dos componentes 
envolvidos no meio reacional es~udado. 
A equaç~o diferencial C3.1) consis~e no compor~amen~o dinâmico 
de maior in~eresse, pois dela decorre a respos~a da variável 
con~rolada, T, em de~rimen~o ás modificações diretas ou indire~as 




Figura 3. l 
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H> 
· CÁLCULO DE Q 
v 
O f'l uxo de calor da parede da camisa para o me i o reaci onal 6 
expresso por : 
Q "' h. A < T - T ) <3.2) 
v \. J m 
onde 
A"' Área de "Lransf'crência doo· calor da par·ede de in"Lcr-f'ace par-a o j 
in"Lerior do rea"Lor, 
T = Too·mpcra"Lura da parede de in"Ler-f'acc enlrc camisa c• inlcrior do 
m 
reator, 
h.= Coef'iciente de lransf'crência de calor no in"Lcrior do meio 
D 
reaci onal , dado pela equação de Chi 1 ton e Dr cw [ 2ôJ descri ta 
abaixo: 
1/9 
hi ](r "' 0.87 ( Cp /-1 I( ) ( (3. 3) 
r r 
As propriedades que aparecem em (3.3), inerentes ao meio 
reacional em estudo, são Kr, 1-1 e !Js, respectivamente, condutividade 
térmica e viscosidades da massa reacional a T c a Tm. Quanlo aos 
par~metros dimensionais, N, L c Dr, caracterizam-se por velocidade 
de agitação supostamcnle constante, compr i m<:>nto <:>qui val<:>nte da pá 
do agitador e di~metro útil do tanque. 
O úllimo termo da expressão C3.3) tem a f'inalidade de corrigir 
as dif'erenças bruscas de viscosidade que possam existir em 
transf'ormaçêSes qui mi cas de compostos rcl a "Li vamen"Le viscosos. Nos 
casos a serem estudados, as rcaçêScs em f'asc liquida diluída 
justif'icam o desprezo deste termo no modelo simulado. 
Para casos específ'icos, as propriedades f'isicas do meio 
reacional podem ser propriamente modeladas como variantes no tempo 
e dependentes da temperatura. No entanto pelas características das 
reaçêSes em ênf'ase, serão considerados valores médios dcs"Las 
propriedades a uma temperatura de operação fixa. Assim sendo, é 
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v~rdade afirmar que o termo h" simulado assumir-à um valür conslant.e 
durante toda a batelada. 
Convêm acrescentar que Ov representa a parc':::ila energét.ic.5< 
responsavel pelo aquecimento externo~ onde traduz parct ct dinctmica 
L~mperalura. T, «S p"'r·l ur baçe>es decorrentes das varlaçe5~s 
lnst.anláneas de Tm. 
CÁLCULO DE 0.. 
Aproximando o fluxo de fluido refrly~::trante dat serpentina ~quele 
descritc• por um tub0 de mesmas dimenst>es. e c:ons1derando i::t. pi::t.red'-7 
,Je J.nter!'ac~ suf'icientement.e fino. pdra s~ des:-prez:::tr o efeito Uü 
a,;.; umul o i:$ner géli co no met-al . pode-se <i::<~-<:pr essa!~ o fluxo de {,.:~1 o c 
pela par·ede da soergu1 rrte mane.1ra supondo-se um 
quase-est.acionário: 
u cAc [c r - T ) - <T - T >] 
o~ F p Cp <T .- T ) co 
c{ 
= 
• c c c c! cO CT- T ) (3.4) 
ln [ co J <T- T ) 
ct 
Pode-se separar os .. parâ.mstr os •• da equayg_o an'lar i or ~m do.l s 
Sfi'Upos: 
i - Variàveis do fluido refrigerante 
F • V<.'<Zlio vol umét.r i c a 
c 
T = T~mperat...ura à saida da serpentina 
c f 
T == Tamp~rat.ura à ent.rada da serpentina 
co 
U = Coeficiente gl~'bal de transferência de calor entre o t'lu~do 
" 
refr1garante e o meio reacional 
i i- Propr i edad"'s fi si c as dos flui dos e di mansões da serpentina 
p == Densidade 
c 
~p= Calor especifico 
c 
A== Área ef~tiva de troca térm1ca entre s:.erpent-ina. "=" interior 
c 
do reatur 
RearranJando a ~gualdade (3.4). chega-se a; 
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U A 
T "' T + <T - T ) [ 1 - exp (- c c 1) 
cf co co F p cpJ 




Q.,"' Fcpccpc(T- Te[, [ 1 - exp (-F ; ;P)J 
c c c 
<3. 6) 
Obser·vou-se, cont-udo, que o co.:.-fici<.•nle global, Uc, pod<.· ser 
relacionado com a vazão do liquido refrigerante [261. Sendo assim, 
propõe-se atualizá-lo segundo a modelagem por uma correlação 
empirica conforme apresentado a seguir. No entanto, em simulações 
mais "exigentes", seria conveniente modelar t-anto o comport-amento 
dinâmico da temperatura da parede da serpentina, quanto as 
variações diferenciais da temperatura do liquido de arrefecimento. 
· DETERMINAÇÃO DE Uc 
Seguindo a suposição da ausência de r€'sistência da parede da 
serpertina em oposição à t-ransferência de calor 
refrigerant-e para o int-erior do reator, pode-se escr€'vcr 
1 
- "' u 
c 
com 
!_ + 1 Ac 
hi his Aco 
do fluido 
(3.7) 
A a Área de transferência de calor da parede de interface para o 
co 
interior do serpentina, 
h.• Coeficiente de transferência de calor no interior do meio 
' 
reacional, dado pela equação C3.3), 
h• Coeficiente de transf'erência de calor da parede para o fluido is 
refrigerante, definido segundo a correlação apresentada por 
Coulson e Richardson [261, que pode ser modificada na rorma de: 
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" h = c h ) .( j + 3.5 ... ) \.e \,e; lubo o (3.8) 
relo c 
onde 0, é o di àmclro i nlcrno do lubo rG~lo o De (..· o di à melro nominal 
da hélice que compõe a serpent.ina. o 
coefi c i enle de película corrcl acionado pela express::t<o de Si edtor "' 
TalG~ [271, válida par a a água em ampla faixa de Número de Reynol ds. 
D 
h. T:" = 0.023 ( 
"' "' 
Dvp 
e c c 
c 




Agrupando-se os lermos, (3.9) toma a forma de 







) . ( 
0.4 
Cp /-) ) 
c c 
com as propriedades físicas abaixo válidas para a água. 
p = massa espG~cÍfica, 
c 
cp= calor especí~ico, 
c 
1-1 = vi scosi da de "' 
c 
k = condulividade lérmica. 
c 
(3. Q) 
c 3. 1 0) 
Subsliluindo as correlações C3.3), C3.BJ e C3.10J em (3.7), e 
reagrupando os lG~rmos, oblém-se a express~o abaixo, que será úlil 
para a alualização de Uc duranle a inlegração numérica do modelo 
global do realor, sempre que Fc variar. 
1 1 
U = .A po. 8 




Os paràmclros Ai e A2 são resultados 
indicadas acima. 
(3.11) 
das subsli lui çeies 
Para finalizar esla elapa de modelagem, vale mencionar que, de 
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nlcif!tob'..l r <.>t upos ta a Ov. u ler mo ':h: cont- r- i bu1 U1 nQ.nu ( . .: etmb'n L~ p~1.r c~. ~ 
.Jim1nu1cão Ue T. 4uando F.: sof'rer as- varlct(.~5es 1mpost.61.s. 
BALANÇ::;: [1E ENERGIA PARA A PAREDE ENTRE A CAMISA E O REATOR 
uma par~ .. de. 
J..nl~rfaç~dndo o me~ o reac1 onal 
~neryali~o no matGrial dado por 
dTm 
dt 
~sp~ssura Xm mas::.::,a Mm. 
vapor. ctcumulo 
(3. 12) 
1.: .. :-.: • ..lrr~spvndem~ respectivamente. ,;, àrea de t-roca lérm1cct .1nlerna à 
co.m~s..::t e ár~&. útil d'=:? t..ransí'arênc.ld. dbl c,:,.lor entre carrusd ~ r~~:?ator. 
h~.o ..;;. i_} <..::o.;.:.fi.cioêtnl~ dG lransfG-rêncJ..d t..ia calor <JCt.. part~ inl~rn.:t di=t 
camlsc.o.. qu~. no pres~nt'têf t.:aso. sera. consiU~:i'T6i.do const-.;.nt.6'. 
Obse-rva-se. ainda. que a temperatura do vapor. Te. quQ ""'par!i,;çe 
no primeiro lermo à direi la da igualdade em C'3.12). (;Onsisle e-m uma 
P""r t- ur baç:ão em T m. Embora s~ cons1.dere nas Slmulações deste 
tr-abalho T $ como varlavel de respos:-twa. instantânea 
pode-se-i a e-xpre-ssar o compor t .. amento di nânu co dest-a v ar 1. d.vel e-m um 
modelo que a relac1onasse com d. vazão de adnussão do vapor. 
Afirmar a hipot8S8 de r'il-Spost.a ..:iireta dG Te ~ o m'::<smo "-{Uii:i 
t...iBspr~za.r o d.Cvpl dmenlo de uma <::?quacão ~.u. fe-re-nci al do b<;:(l an(;o Je-
.:;n~rgid. para o \l-apor . ....;om as dama.1s equações do müde-lo. 
3.2.2 - Modelo Cinético 
Par a s2mular uma t"ransformaçâo quJ.núca.. leal qual ocorr'>ndo em 
um processo real. usualmente se recorre a um modelo matemat2co que 
expresse a velocidade de reação em função de variáveis ~e processo 
~ ~c, lungo do tempo dt::l" opo•ração. l. As repres~nt-açües cinéLic..::as 
se-~;rundo um mode-lo matamatico dif~rem ~m compl~x~dad~ conforme a 
natureza das re61.çf.5es químicas ~nvol vi das ~.f.i CJ.. ênci a na 
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r<>prcsentaç:::io da realidad<> em amplo intervalo de oper·aç:::io. 
No entanto, o fato da maioria das reaç5cs químicas envolvidas 
em reatores multi pr·opósi tos enquadrarem-se em irrcvc-rs.Ívl8'is, 
rE::'versíveis, consecutivas e si mul tànc.·as [8 ,1 OJ, t.orna razoável 
afirmar que os coefícient..as CK) das ·taxas de r(.::-ação crescem 
exponencialmente com a t.emperatura, conforme ilustrado abaixo: 
E 
K = n exp ( a ) ,, - R 1' c 3. 1 3) 
a 
A energia de a ti vaç:::io, Ea, de>ter mina o grau de dcpendênc i a dEo K 
com a lemperalura abso1ula do sislema, Tu, segundo a lei de 
Arrhenius. 
A c 3, 13) estabelece uma influência dir12ta da 
temperat-ura nas lransrormaçõ~s químicas. 
Assim,. com base nas a f' i r mações acima J as equaçtses di f'c-rcnci ais 
de balanço de massa que serão descritas posteriormente no item 3.3 
ser ~o sustentadas pe 1 a 1 e i de Ar r heni us. Contudo, é oportuno 
1 embrar qu<> existem outras possi bi 1 idades de se repr€"sentar esta 
taxa de variação, valendo-se:" d€' modelos empiricos e ajustes 
experimentais de dados cinéticos. 
Par a m€' 1 hor simular o rE:'at..or mui ti produto-mul U propósito, 
escolheram-se dois Casos Exemplos: 1) uma sequência de reações 
cons&cuti vas "' 2) uma reaç:::io r&versi vel, Os respectivos modelos 
cinéticos ser:::io definidos a seguir. 
Ainda que se possa fazer uso dest<>s modelos di fer<>nci ais para 
defini r traj&tór i as de t&mperatura que ot.i mi zem a produt..i vi dad€" e 
a seletividadC' [3, 1 o, 25J, não consiste obj€'t.i vo deste 
desenvolvimento C'studar a otimização do reator. Ao contrário disto, 
as simulaçt5es em malha fechada dos dois Casos Estudo pressupoem o 
conhecimento das respectivas passagems ótimas de Txt. que serão 
usados como aj ust€'s impostos aos "set.-point.s" dos cont-roladores. 
Est.as curvas ótimas são procedent.es de trabalhos de otimizaç:::io 
publicados na 1 i ter atura [3, 251. 
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O senlido prálico em se aplicar perfis "ub-ótimos 
pré-est-abeleci dos no cslralégi a de conlrol e recai na pos:si bi 1 idade 
de S6l" obt.er i...ajF> t.rajQlórias de maneira ef'icic·nte, €' em ensaio~ 
1 abor ator i ais mais viáveis que aqueles envol vi elos na cletEcr mi naçâo 
da expressão malemát-ica da t-axa d<o rE>ação para produção d<> cada 
produto associado ao suposto reator. 
3.2.3 - Modelo Calorimét.rico 
Quando se fala em reações exolérmicas, a contribui<,:ão do modelo 
calor i mélr i co aparecE> como um lermo adicionado à equação di námi c a 
de T (3.1), intimamente relacionado ao fluxo de calor liberado no 
progresso da reação. O caráler exponG>ncial da Lei de Arr·henius 
sobre o Calor de Reação, Qr, estabcl ece a maior não 1 i near i ela de do 
modelo do proc<osso. Em consequencia, a magnitude deste efeito alua 
como uma psrturbação significat-iva nesta operação em regime· 
batelada. A evolução de Qr ao longo do processo pode ser observada 
por curvas do tipo Qrxt- que aparscem no Capitulo 5. 
3.3 - DESCRIÇÃO DOS PROCESSOS ESTUDADOS 
Em um reator mulliproduto-multipropósito supostamente 
existente, cujos parâmetros dimensionais devem ser fixados nas 
equaçõ<os do modelo do equipamento, dois processos i ndependenles 
serão simulados. Os procedimentos e considerações 
operacionais estabelecidos a s<oguir serão os mesmos para os dois 
Casos Estudo. 
O reator deve ser carregado com os reagentes específicos. Nas 
si mul açl5es dos processos não serão equaci onadas as dinâmicas das 
etapas de adição. 
Após selar o reator, aquooce-o com vapor saturado forr.ecido à 
camisa, até um dado nível de t-emperatura, Top. O vapor condensado é 
coletado e drenado por uma purga a vácuo bem projetada. A mistura 
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reacional deve ser continuamente agitada a uma rotação especí~ica. 
Para o res~riamento, o sistema dispi!5e de uma serpentina com água 
escoando a vazões moderadas. 
Di ante da modcl agem dcscnvol vi da a par t.i r da equação C 3. 1) , 
supoem-se constantes todas as propriedades ~ísicas dos ~luidos de 
troca t~rmica e dos materiais de que são ~eitos os equipamentos. Os 
valores de hie, hio e hi são calculados e mantidos em um valor 
re~erente à m6dia de temperatura da operação. Quando necessário se 
~i zer, aconselha-se modelar propriamente tai:;; pr opr i edadE.'S , 
tornando-as variantes no tempo. A temperatura de entrada da água na 
serpentina, Tco, será mantida constante. 
No ~inal do próximo capitulo serão abordadas algumas 
considerações sobre os limites de operação das variáveis 
manipuladas adotadas na estrat~gia de controle para os dois Casos 
Exemplos. 
3.3.1 - Processo com Reações Consccut.ivas - Caso Est.udo 1 
Pela teoria, ao sistema de dua:;; reações con:;;ecutivas c 
irreversivei:;;, do tipo 
deve-se associar um Per~il ótimo de Temperatura decrescente no 
tempo, t, quando se deseja uma alta seletividade na produção de B. 
Diante desta a~irmação, válida para E•>E2, Ray e Szekely [26] 
realizaram trabalhos de otimi~ação sobre restrições de máxima 
seletividade de B e mínimo tempo de batelada. Se baseando no modelo 
di~erencial dado pelas equações C3. 16) e C3. 16), chegaram a uma 
curva ótima expressa por : 
T -= c + c exp<-c t> 
1 z 9 
(3. 14) 
tf ~ o tempo total dE> reação c as constant;:,s. c•, c" c cs, são 
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"' - r 
• 
r - r 
• 2 
CA e CB sl;lo, 
' 






componentes A e B. Os termos CAo c Cso rcferem-S;c aos valores 
atribuídoS; a estas variáveis. As expre~sõc~ da~ taxas de reação, r• 
seguem, conforme anteriormente mencionado, a de 
Arrheni us. 
r1 == kio &xp (- E• )CA2 R'T (3. 1 7) 
Q 
rz "' I<J.o cxp (- Ez )cs R'r (3. 18) 
a 
Os termos E e kio são as onergi as de a ti vaçl:i.o e os fatores 
pré-exponenciais. 
Assim s.:ondo, a contribuiçl;lo calorimétrica ao balanço de energia 
global deste processo pode ser escrito da forma, 
Qr ., r <-AH )V + r C-AH )V 
t :1 2 2 
(3.19) 
C-AH1) c C-AHz) referem-se aos calores de cada uma das reações 
da sequência consecutiva. 
Considerando-se fase- 1 í qui da di 1 ui da c agi taçl:i.o eficiente ao 
longo de toda a operação, é razoável admitir as propriedades 
físicas, p, cp, k, ~. c o volume reacional, V, como constante~. 
3.3.2 - Processo com Rcaçt>c~>~ Reversíveis - Caso Est-udo 2 
Luyben [31 publicou um trabalho de oti mi :<.açl:i.o de uma reação 
rúversivel, da forma 
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zo 
(3. 20) 
sob as restriçf5es de máxima selelivi.dade de B e tempo mini.mo de 
bat<:>lada. Em várias simulaçf58s r<:>alizadas, concluiu a <existência dG 
um perfil ótimo de temp.,ratura diíerG'n"lG' daquE'les usuaJmonte 
i sot.ór micos. 
Ent-retanto, não se detendo a 1 i mi taçe5es de otimização, convém 
realizar uma rE="ação em regi me i sot.érm.i c: o, cujo n.í val nominal de 
temperatura, Top, forneça rendimentos próximos aos valor·es máximos. 
Os paràme"lros cinéticos usados nas simulações são os mE>smos 
sugeri dos por Luybçn [3). 
Analogament.G- às reações consecutiva~ tem-se um balanço mássico~ 
sustentado por um modelo cinético, representado abaixo por 
dCs 
dt = r - r • 2 , CsCO) = O 
CA = CAo - CCs - Cso) , CA(Ü) = CAo 
(3.21) 
c 3. 22) 
onde CA e Cs são as concentraçf5es molares de A e B, e CAo e Cso são 
as respectivas composições no início dest-e processo. As expressões 
- -das taxas das reaçbes, r1 e rz, est~o dispostas abaixo. 
rt = #:!to ( Et exp - '/?'r" )CA <3.22) 
" 
kzo exp (- Ez )Co rz = RT (3. 23) 
(1 
Os valores relacionados a Ee e Kio representam as ençrgi as dE: 
ativação e os íatoras da íraquência pré-expone>nciais. 
Em se tratando de um procçsso isotérmico, vale admiti r as 
propriedades como constant-es. 
A evolução da calor gera do ao 1 ongo da ope>r ação, poder á ser 
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calculado por 
<-t:.H >V C r - r ) C3. 24) 
• 2 
3.4 - MODELOS DIFERENCIAIS USADOS NAS SIMULAÇõES NUMI::RICAS 
Lançando m:!io dos lrês modelos estabelecidos nas seções 3. 2 e 
3.3, rest.a montar os sistemas de equações direrenciais que 
descrevam o comporlament.o dinâmico das variáveis de est.ado e que 
possam ser integrados no tempo com uma rotina de I nlcgração 
Numérica. Como opt.ou-se pelo est.udo de dois Casos Exemplos, deve-se 
dispor de um sistema direrencial para cada um destes processos, que 
aparecem esquematizados a seguir. 
Estas equações, quando integradas simultaneamente em um 
1nt.ervalo de t.empo genérico, t.radukem o comport.ament.o dinâmico da 
temperatura sempre que houverem variações das variáveis de entrada. 
3.4.1 - Reações Exoi-él'micas Consecutivas em Reato!' Tipo Batelada com 
Camisa e Se!'pent.ina < Caso Exemplo i ) 
Balanço de Massa 
dCo 
dt 
.. - k<n ci 
• 
• k<T> ci - k<T> Cu 
• 2 











h i A 
h. A. 
' J 
pVcp <T - T) -m 
F p Cp 
c c c 
pVcp <T - T ) f 1 -co 
hiAj 
m o Jo 





Qr ~ k<T> CA 2 (-l:.H )V + k<T) Cn <-t:.H )V 
• • 2 2 
1 1 1 
u "' A Fo. a + A 
c • c 2 
Condiçõe~ Iniciais do Caso Exemplo 1 
TC 0) "' To T<O> "' T T<O> -= T 




Traje~ória ó~ima de Tempcra~ura 
T -= c + c exp<-c t) 
• 2 !l 
90 
U A 
cxp (-F ~ ;P)J 




c 3. 11) 
(3.14) 
3.4.2 - Reações Exot.t.rmicas Reversíveis em Reat.or Tipo Bat.clada 
com Camisa e Serpcnt.ina ( Caso Exemplo 2 > 
Balanço ~ Massa 
dCs 
• k<T> CA- J<.<T> Cs dt • 2 
(3. 32) 
CA c: CAO - CCB - Coo) (3. 33) 
k<T>-= h ( E• ) 
• •o exp -R<T+ê73.15) 
(3. 34) 
k(T)ro k ( Ez ) 2 20 exp -R<T+273.16) (3. 35) 
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Balanço de energia 
Qr h. A. F p cp U A dT 
dl c---+ pVcp ' J pVcp <T - T> -
'" 
c c c 
pVcp <T - T 0~ [ 1 - exp (- F ~ ~P) J 
c c c 
dT h i A· 
o Jo 
M Cp <Te-T ) -
hiAj 
M Cp <T -T> m m 
m m m m 
Qr = ( k<T> CA - k<T) Cs ) <-JJ.H )V 
• 2 
1 1 1 
.. A Fo. o + A u 
c • c 2 
Condições Iniciais do Caso Exemplo 2 
-----
TCO> ,. To T<O> ., T 
m mO 
' 
Cs(Q) .. O 
Traj~~ória ólima de Tempera~ura 




c 3. 11) 
T<O> "' T 
.. ..o 
(3.3Q) 
a5 - Método Numérico Para a Integração das Equações do Modelo 
MccJ.i. ant..e t...oc.las si mpl i 1 i c é\l",:i!Ses:o i mpos,; Las 1'10 decor-re r- dt~:tst..as 
modelagenst pode-se perceber que, m~smo em suas ~armas abreviadas, 
ambos desenvolvimcnlos ma~emá~icos resullam em um sislema de 
equações de eslado genericamente do lipo : 
(3. 40) 





F ( T, T ,T ) 





onde as duas primeiras equações perLenccm aos balanços de massa c 
as demais correspondcm aos balanços cncrgéLicos do processo. 
Para a :realizaç~o da simulaç~o numéric& dc;;,;Lc conjunLo de 
equações que modelam cada Caso Exemplo, implemenL&-sc em compuL&dor 
uma roLin& de inLegraç~o ;;,;u;;;LcnLada pelo méLodo de Runge-KuLLa de 
4!'? ordem. 
A represenLaç~o desLe méLodo para o k-ésimo inLervalo da 
i nLegr aç:io si mul Lánea a par ccc exempl i f' i c a do no al gori t.mo abaixo, 
dado para o Caso Exemplo 1. 
CAk+i- CAk + 
1 (K +2K +2K +K) (3. 44) 
-6- i i 2 i 3 i 41 
Co = Cok + 
1 ( K + 2K + 2K + K,.2) (3. 46) k+i {) 12 22 92 
T Tk + 
1 ( K + 2K + 2K + K,.3) C3. 46) = {) k+i iS 23 53 
Tm "' Tmk + 





( CAk' Cok, Tk) u 
K .. h.F2 ( CAk' Cok, Tk) 12 
K .. h.F
9 
( CAk, Csk, Tk, Tmk, F ) 13 c 
K = h.F4 ( Tk, Tmk,Te) 14 
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a a 
I< = 1 r C' "'K c r:: r r + "'"- ) 'l, (.;A .f. • ;...t , B .... :.:) ' , ,;J 21 1 k :11 k :t z k ta 
I< c h.F (CA +.51< ,Cs +.51< ,T +.51< ) 22 2 k :11 k tz k ta 
I< = h.F (CA +.51< ,Cs +.51< ,T +.51< ,Tm+.51< ,F) 2a a k 11 k 12 k 1a k 14 c 
I< = h.F (T +.5K ,Tm +.51< ,T ) 24 4 k ta k 14 e 
I< c h.F (CA +.51< ,Cs +.51< ,T +.51< ) 
31 1 k 21 k 22 k 23 
I< = h.F (CA +.51< ,CB +.51< ,T +.51< ) az z k '" k zz k za 
I< = h.F (CA +.51< ,Ce +.51< ,T +.51< ,Tm +.51< ,F) a a a k zt k z.z k .za k 24 c 
I< = h.F (T +.51< ,Tm +.51< ,T ) a4 "' k .za k 24 e: 
I< = h.F (CA +I< ,CB +I< ,T +K ) 41 ' k "' k az k aa 
K 
"' 
h.F (C11 +K ,CB +K ,T +K) 42 z k "' k az k '"' 
I< = h.F (CA +I< ,Cs +K , T +K ,Tmk+l< ,F) 43 3 k 31 k 32 k 33 34 c 
K •• c h.F (T +I< ,Tm +K ,T ) 
.... "' k aa k a4 e 
subscrilo k = número de ileração alual 
h = passo de inlegração 
O passo de inlegraçâo ulilizado nas simulações ~oi oblidos por 
erro~ assumindo valor€'s pegu<:>nos 
necessários. 
Quando o processo esliver op<:>rando <:>m malha f<:>chada, 
incremenlo de ileraçâo deve salis~azer a seguinle condição: 




onde 1:. c!> o inlervalo de lempo de amoslragem e ni. represenla o 
número lolal de ilerações duranle esle inlervalo. 
Deve-se perceber gue, ao sislema composlo por (3.44) a (3.47), 
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assoei am-se duas E:>nt-r-adas di nãmi c as, F c "' Te, cujas v ar- i ações ser-ão 
impost-as em função da E:>st-r-at-égia d€ conlr-olE:> desenvovida no próximo 
capít-ulo. 
Esla sequência de cálculo consisle numa ferramenla malemálica 
que relaciona a variável conlrolada, T, com as 
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4.1 - INTRODUÇJ(O 
Antes de estudar algumas maneiras possiveLs de se controlar as 
reações químicas ocorrendo no reator descrito no capitulo anterior, 
deve-se ter em mente os principais objetivos a serem alcançados. 
Como objetivo deste trabalho pode-se considerar a implementação 
de uma estratégia de controle que atenda com flexibilidade a 
questão do ser vocontr ol e c contr ol e r egul a t6r· i o de um r"'"' to r 
multi prop6si to. 
Na Indústria Química, o processamento descontínuo aparece com 
frequênci a em plantas mul t.i produto onde um mesmo equipamento i!:: 
usado para processar produtos diferentes e com escala de produção 
reduzida. Assim, para ressaltar o sentido prático deste 
des,;envol vi mente, deve-se respeitar as,; imposições de vi abi 1 i dadc c 
as restrições operacionais dos procedimentos que comumente sll.o 
realizados na indústria. 
Ao contrário dos processos contínuos, nos processos batelada 
não existe o ímpeto econOmi co em se derivar experimental mente um 
modelo cinético para cada produto a s,;er process,;ado. As quantidades 
a produzir frequentemente não justificam os es,;forços laboratoriais 
envolvidos na determinaçll.o de uma expres,;são matemática confiável da 
taxa global de reação para cada s,;íntese presente na planta 
multi produto. 
Por outro lado, deve existir um comprom.i s,;so, por 
política adotada, com a segurança das operações e com a 
dos produtos obtidos. 
parte da 
qualidade 
Por estas razões, controlar um processo batelada sob tais,; 
politicas, consiste em desenvolver uma estratégia que requeira um 
conhecimenlo minimo do mecanismo e da cinélica das lransformações 
químicas associadas a cada produto. 
Na prática, estas i nformaçi:Ses mini mas podem ser exlrai das em 
uma anál J se pr elimina r em escala pi 1 o to ou em ensaios de: bancada. 
Esta verificação teria por finalidade tanto observar por 
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calor· i mel r i a os ef•s-i los exolérmi c os durante as r EC-ações quanto 
traçar as passagens de temperatura que conduzam às melhores 
condi ç15es fi na i s de rendi menlo e sel eli vi da de sem comprometer a 
segurança do processo (seção 4.5). 
Port.ant.o, na ausência de condi ç15es experimenta i s, os ensaios 
acima sugeridos não serão estudados no presente trabalho. Ao 
contrário disto, nas simulações numéricas serão utilizados, para 
cada Caso Exemplo, os perfis 6ti mos de temperatura previ amentc 
observado em trabalhos de otimização publicados [3,251. 
Usualmcnte, em se tratando de controle de reações químicas em 
reatores de batclada, considera-se a temperatura como variável 
controlada [101. Instrumentos precisos de aquhdçl'io de dados de 
temperatura para controle digital direto CCDD) são facilmente 
encontrados no mercado sob custos acessíveis o que viabiliza 
elaborar uma lécni c a de conlr ol e sustentada em medi das "on-1 i ne" 
dest.a variávoe:>l [81. Variáveis como concentrações de roe:>agentoe:>s, 
mesmo embora de i nfl uênci a i medi ala na dinâmica das rE>ações, não 
podem ser medidas diretamente do processo em tempo real; ao 
contrário, muitas vezes estas são inferi das com dados de 
temperatura, exigindo o conhecimento da expressão matemática da 
cinética das reações em questão [21. 
O reator batelada com reação exotérmica modelado anteriormentE:> 
configura um regimE> dinâmico não linear onde ocorre a ausência de 
um estado cstaci onár i o nominal. Por esta razão, os controladores 
clássicos sintonizados por lestes dinâmicos do processo loe:>m 
normalmente um doe:>sempenho inadequado [13]. Assim sendo, a 
ocorrência do lermo Qr nas equações linearizadas do balanço de 
energia, exige um controlador doe:> ganho variável na malha de 
realimentação. 
Todas as motivações anteriores levaram a procura de um método 
de controle digital direto da temperatura do reator, que 
dispensasse a resolução dos balanços de massa em seus algoritmos, e 
fosse baseado em esforços laboratoriais reduzidos. Outras 
caracterí~ticas desejadas a esse si~tema de controlE:> são a 
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habilidade em perseguir as ~rajc~6rias de ~empera~ura impostas ao 
"se~-poin~". a não abordagem do problema sob o ângulo do con~rolc 
ótimo "on-lin.:.·", e a capacidade de se adaptar parâmetros de 
sin~onia ao longo da operação. 
Diante das al~ernalivas apresentadas na revisão bibliográfica, 
escolheu-se o controle combinado realimenlação-anlecipaçll.o baseado 
inicialmen~e na proposta dada por Julan e Uppal UôJ,com qual se (c 
possivel atender aos objetivos mencionados 
4.2 - DEFINIÇ"'O DA ESTRA Tf!:GIA DE CONTROLE 
Para os objetivos de controle não 6 exigido um modelo rigoroso 
do processo. Ao conlrár·io di:;;lo, o:;; modelos simplificados Cordcm 
reduzida) são suficientes quando se quer relacionar a dinámica da 
variável controlada com as possiveis variáveis manipulada:;; em malha 
fechada. 
A implementação da malha de controle de temperatura por 
real i menlação-anleci pação do r-eat-or 
será sustentada, a principio, no 
anterior) reescrito na forma: 
de.,cr-it.o no capit-ulo anterior 




.. UeAj(Te-T> + Q~ + FcPfpcCT-Tc6{1- exp(- -.,.F.--;::-c-:7-;- )} 
c c c (4.1) 
onde Us é o coeficiente.• global de transferência de calor ent-r-e o 
vapor- e o meio r-eacional, dado por 
1 1 + 
u .. • h'i (4.2) 
Ant.es, pol'ém, de se contornar o problema das não linearidades 
impostas nos. dois úlli mos lermos da igualdade C 4. 1) , deve-se 
atentar a existência de duas variáveis fisicamente manipuláveis, a 
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vaz~o da água dç rcs~riamcnto, Fc, e a temperatura do vapor, Te. 
Normalmente, uma única variável manipulada, por exemplo T~, 
s~ría suíicien~e para es~abeleccr o sist.ema de con~roJ e da 
~empera~ura T. Mas, como íorma de o~i mi zar os eíei ~os das ~rocas 
~érmicas ao longo das variações impos~as ao S€~-poin~ nas e~apas de 
servocon~role, t-orna-se vant-ajoso agrupar camisa e serpent-ina no 
mesmo rgator. Est.a configuração, no entant-o, t.raz como consequência 
um sist-ema de cont-role superest-imado com dois graus de liberdade, 
ou sgja, 
T = TCFc,T.,) . c 4. 3) 
Jut-an e Uppal propuseram relacionar Fc c T.,, recorrendo a uma 
est-rat-égia paramét-rica de cont-role, que para o present-e problema 
teria a forma 
T., = ruz + f1• 
, (4.4) 
Fc = otZZ + {>z 
onde z é uma variável adimcnsional que pode variar ent-re O e 1. 
Est-a variação ponderada conjunt-a de F c, t-rat-a 
indist-int-ament-e as et-apas caract-erís~icas dos processos ba~elada 
reais, que são habit-ualment-e bem diíerenciadas como c~apas de 
aqueciment-o e resf'r i amcnt-o e et.apa i sot-€-rmi c a. Às duas prime i r as vem 
assoei a do o problema do ser vocont-r ol e sendo a últ-ima 1 i gada ao 
problema regulat-ório. É oport-uno lembrar que em opE>raçõE>s bat-E:>lada 
podem coexist-ir uma combinação dest-as et-apas. 
Como consequência, es~a est-rat-égia paramét-rica de cont-role 
C4.4) conf'ere um carát-er oscilat-ório de T, nas rE>giões de t-ransição 
do perf'il desejado de t-emperat-ura onde ocorrem variações bruscas 
nas dE>rivadas das curvas dE> ajust-e. 
Sugere-se, como alt-ernat-iva, cont-ornar esse problema mediant-e a 
dis~inção das passagens básicas, às quais submet-em-se os processos 
de bat-elada reais, geralment-e sequenciadas para reaçõE>s exot-érmicas 
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como elapas d€:' aquccimGrnlo, dg lransiç~o G dG~ rE:~sfríamcnl-o Cou 
r<>gul at.ór i as) [8]. 
Na slapa de aqueci mcnt...o, o Controlador de T dE»vG> persegui r a 
curva de ajuste desejada, Tep, alé as proximidades da temperatura 
nominal de operação, Top, que é geral mcnt.e aqucl a refercnt.c ao 
encont.ro do perfi 1 do "set.-poi nt." na subi da com aquela da at.apa de 
resfr i amen'Lo onde ocorre a maior exot-ermi a do processo C F' i gura 
4.2). Durant.e est.c período inicial, manipula-se Te e fixa-se Pc em 
um valor mínimo ast.ipulado pela análise preliminar na seção 4.5. 
A et.apa de t.r·ansição será acessada t.ão soment.a seja at.ingida 
c<õ>rt.a condição impost.a com um algorit-mo de vcrificação no mesmo 
comput.ador dir<õ>t.amont.e acoplado ao reat.or. compor ·Lamcnt.o, 
samel hant.e à "uni da de módulo dual " referi da por Li pt.ák [8), pr ct.ende 
eliminar a ocorrência de sobrelevaçê.5E:'s no encont,ro das passagens 
i mpost.as. Opor t.unamenle ser :ao di sculi dos os c r i 'lér i os usados na 
elaboração dest.e algorit-mo. 
T~ndo atingido a 'lemp~ralur~ nominal, o procasso cnlra na etapa 
de reação C ou resfriament-o), quando se é acionado o cont-rolador 
de F'c. O cont-rolador da T.,, já dE>scon<>ct.ado da malha principal, 
opera si mplesment.e par a mant.er uma det.er minada carga "mini ma" de 
aqueciment-o sendo seu ajust.e fixado em função de medidas de T 
diret.as do processo. Caso deseje-se uma t.rajet.ória variável dE> T 
dur ant.e est.a fase, deve-se variar ade·quadament.c a curva de ajust.e 
do cont-rolador de Pc a cada int.ervalo de cont.role, ~. 
Na prát.ica, aplicar dist.int.ament.e est.as 3 ct.apas em uma 
det-erminada operação, soment.e é possÍvE>l mediant-e a verificação 
propost-a no final dest.a capit.ulo. 
4.3 • ESTRUTURA DO CONTROLADOR DE TEMPERATURA 
Examinando o balanço de energia (4.1), observa-se que, fora o 
t.<õ>rmo Qr e a nl:í.o linearidade do t.ermo exponencial, t.em-.,e um modelo 
de 1='- ordem simples para cont.role. Assim, t.rat.ando-se Qr como se 
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fosse uma perturbação obtida inferencialmente do processo com 
medi das de T, pode-se derivar um sistema de controle anteci paU vo 
que venha cancelar o efeito da exotermia das transformaç~es sobre a 
dinâmica de T. Porém, a este mlt-todo de controle por anteci paçl'io, 
vêm associados erros nas estimativas e nas prediç~es. Assim, não 
haverá eficiência de controle, a menos que se corrijam tais 
imperfeiç~es recorrendo a uma malha de controle por realimentação. 
Este algoritmo de correção deve ter seus parâmetros variáveis na 
etapa de resfriamento sendo sua forma discreti~ada obtida da 
linearização do termo exponencial da equação C4.1). 
A esll'at..égia definida no item anterior transforma o proc.s·sso 
representado por (4.1) em dois sistemas de controle SISO distintos. 
Como consequência, aparece a necessidade do projeto de dois 
controladores diferentes, o primeiro atendendo etapa de 
aquecimento sendo o outro, responsável pela etapa de resfriamento 
C ou regulat6ria). O diag-l'ama de blocos do sist.ema de controle por 
realimentação-antecipação está esquematicamente representada na 
Pigura 4.1, com u l'epl'esenlando a val'iável manipulada genérica. 
I CON>·ROLADOR I Qr l ES1' I MAI>OR I IANTJ,;CIPAÇÃOI I 
uff 
Tsp e,i coNTROLADOR 1 + u I I T 
+':; REALIMENTAÇÃOib +~ I RE.;ATOR I -
ufb 
F'IOURA 4. i - Di.a.çrra.ma. de blocoe {11i.mplifi,co.do do cpntrplft combi.no.do 
reo.t t.meonla.çao-a.nlect.po.çao do reator ba.leLo.do. 
A Figura 4. ê: esboça as diferanças entre as etapas sugeridas 
nesta estratégia de controle e apresenta as curvas de ajustes 
impostas aos dois casos exemplos advindos dos trabalhos de 
otimização mencionados anteriormente. 
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FIGURA 4. 2 - Paeeagene da eelratégi.a. de controle adotada. 
A região 4 poderia ser est-udada como um problema de 
servocont.-role, análogo à região 1. Porém, por se:- rL'fer i r a um 
per iodo superior ao t-empo f i nal da bat-elada, t.-r, est-a et-apa não 
assum€'" ímpor~ãncia críLica sob o prisma operacional, s€'"ndo, assim, 
desconsiderada do escopo dest-e t-rabalho. 
4.4 - ALGORITMOS DE CONTROLE 
Uma maneira de se est-udar um processo batelada é consid~rá-lo 
como uma sucessão de est-ados pseudo ~stacionários, cada qual 
relativo a um determinado i nt.-erval o de controle em tempo real, A. 
Para at-ender a esta hipótese, posteriormente haverá necessidade de 
repres~nt-ar a resposta da malha fechada de rcalimentaçâo se 
baseando ~m uma lei de controle que relacion~ a variação da 
variável manipulada com o erro ~m cada int-~rvalo de amostragem d~ 
T. Como sugerem Jutan e UppaH16J, usar-se-á o algoritmo d~ Dahlin 
apresentado a seguir. 
4.4.1 - Algorit-mo de Dahlin 
Aproximando a resposta de uma mal h a fechada de Controle 
Digital Di reto, quando submeti da a um var· i ação em d"'grau do 
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.. set..-pojnt.••, como um comport-ament-o análogo a um sist..ema d~ 1~ordem 
com tempo mor to C td) , Dahl in [281 der i vou o a1 gor i tmo que a par <)C e 
abaixo em sua rorma posição. 
[ e - <1-r )e J + <1-r )m + r m 
n b n-1 a n-1 a n-<N+i> 
(<1.5) 
onde m é a variável manipulada, e é o erro da variávEOl controlada, 
N é o número de intervalos d., tempo morto, n é o operador inteiro 
referent., ao intervalo de controle~ e K é o ganho no estado 
estacionário corr.,spondente à curva d., reação do processo, com 
1 exp<- A ) r = - ~ c a 
~ (4.6) 
r = 1 - exp<- ) b T 
~é o intervalo de controle em tempo real, T é a constante de 
tempo do processo e À é o par âmc'lro de sintonização da mal h a 
rachada. Segundo o conceito d., Dahlin, À deve ser menor que < para 
que o processo s.,ja realizável. Ele sugere ainda usar valores 
pequenos quando SC' des~jam r~spostas mais rápidas da malha r~chada. 
Este algoritmo r csol v~ bem o pr· obl ema do ~stado estacionário, tanto 
por sua habilidade em compensar o tempo mort.o, quanto incorporar a 
suas equaçees apenas um parâmetro de sintonização. 
4.4.2 - Cont.rolador para a ct.apa de aquec:imcnt.o 
Est~ período compreende o início da butelada até o tempo ao 
qual supostamente atinge-se a etapa de transição, ts Cver Figura 
4.8). Quando, porém, não for necessário o acesso à etapa de 
transição, ts cede 1 ugar a top cor r ~spondent., ao tempo total de 
subida. Nesta etapa inicial, a vazão de água é rixada em um valor 
mínimo de operaç~o, Femin. 
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MALHA DE REALIMENTAÇÃO 
Na prát.ica, pod.,r-sE:'-ia rE:'duzir a ordE:'m .::-levada dos processos 
reais a uma aproximaç~o de um si~tema de primeira ordem com t~mpo 






K <-t .,) e d 
(Te + 15 (4. 7) 
PodE:'-se assim reescrE:'vE:'r o al gor i t.mo de Dahl in em sua f'orma 
posição para cada int.E:'rvalo h, como 
[e - <1-y >e J + <1-y )Te1· + r TeT • 
n b n-1 o. n~ 1 a n-(N+t> <<t .8) 
T e K est.~o caract.E:'rizados 6'm C4. 7) e N é dof'inido como 
múlt.iplo int.eiro posit.ivo de t.d, de t.al modo quo 
td = N. b (4. 9) 
O parâmet.ro dE:' sint.onização do algoritmo acima, À, pode ser o 
mesmo para lodos os int.ervalos que compõe o período de aquecimento, 
mesmo embora n~o seja E:'st.a uma rcst.riç~o. 
Supõe-se, para o presont.e dcsenvolvimcnt.o, porém, rcspost.a 
instantânea do vapor às at.uaçõE:'s de controle e> como sondo 
desprezíveis os of'eit.os dinâmicos dos at.uadores, mE:'didore>s e out.ros 
di sposi t.i vos da malha de controle. Tal aíirmaç~o prE:'ssupõo quE:' a 
lemperat.ura do vapor S€' mant.om igual àquela calculada p6'lo 
al gori t.mo de controle, T.,T<n>, que será dofi ni do na soquônci a desta 
trabalho. 
Na ausência da curva do rE:'aç~o do processo, a imple>ment.ação do 
algoritmo por re>aliment.aç~o ao re>f'erido est.ado e>st.acionário do cada 
int.çrvalo dE:' cont.role, requer a 1 i ner ar i zação do modelo 
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simplificado (4.1) em t-orno do pont-o d.:o operaç:lo corrent-.:o. Para 
est-a <>t-apa, contudo, observa-se dcsneccssá.r i o aplicar 
art-ifício mat-emát-ico em virt-ude da relação linear .:oxplícit-a enlre a 
variável cont-rolada, T, e a variável manipulada, Te no modelo 
dinâmico do equipament-o. o t-e-rmo ef6'ilo s6'r:lo 
desconsid.:orados na elaboração de-st-e- algoriLmo. 
Observa-se assim o modelo dinâmico de T, em termos d€' variáveis 






"" K T .. 
c. 
(4.10) 
onde To. e Kc. são a const-ant-e de t-.:ompo e o ganho nat-urais do sit-ema 
dados por C4.11) c (4. 12). 
T = pVcp 
"' CUoAj + oô 
K = U.,Aj 
<> CU,Aj + cô 
onde 
o. = F p Cp {1 -
c ç c 
m'n 
Uc Ac } 
cxp(- F ;'~P ) 
c ç c 
m'n 
(4.11) 
c 4. 12) 
(4. 13) 
Esles valor6's de To. e Ka p.:ormilem aplicar o algoritmo de Dahlin 
em sua forma discrelizada a parâme-t-ros conslanlc-s, que para o caso 
onde N=O, se reduz a 
l:lTe = ( Te ) - Te1' = 
FB n FB n-1 - <1 - r >e J z n-1 (4.14) 
n 
com 
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Os valores de ~· e ~ s~o paràmetros ref"erentes à curva de 
ajuste de subida em rampa desejada, que representa o período de 
aquecimento dado na Figura 4.2. 
Àa á o único paràmetro de sintonizaç~o associado ao sistema de 
controle por realimentaç~o nesta etapa. Para valer o conceito de 
controle realizável é óbvio admiti r que a magnitude de À<> deva ser 
no máximo igual a Ta de tal f"orma a ser possível relaciona-lo como 
segue: 
À = Ô , T C4.1Q) 
o. 
onde 6o. á o novo paràmetro f"ixo de sintonizaç~o da malha de 
real i mentaç~o. Embora aparentemente sem importância, a relaç~o 
acima será de grande utilidade na elaboraç~o do algoritmo de Dahlin 
adaptativo na etapa de resf"riamento. 
ALGORITMO DE ANTECIPAÇÃO 
Discretizando o balanço de energia C4. 1) para Fc em um valor 
mínimo, Fcmi.n, e reagrupando os termos 
manipulada Te uma contribuiç~o dada por 
C T ) - T ( T., ) = V pcp --"-'P'--:-n_+_• __ n 
n FF U.,Aj Á 
T T 
n co 
+ ~- "' ü;.Ai 
FF 
a 
impele-se a variável 
(4.20) 
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ondtt C( !/;..- d~do por C 4. 1 8) ~ KFF 4:.- i gu~ 1 a de .. a Ka. 
O lermo Tep<n·+i>, por ser a lemperat.ura desejada no próximo 
intervalo !;., tende a conduzir a reação sobre o perf'il imposto 
ao ajuste de T no servocont-role do período de aquecimento, (4.18). 
Para se es~abalecer a lei de controle acima, se ~az necessário 
esl.imar o calor de reação, Or<n>. Para isso, rsarranja-se a equação 
c 4. 1)' def'inindo-se um algorit-mo de predição de 0r abaixo, 
sust-ent-ado por medidas de T e Tcf direi-as do processo, c com o 
valor calculado para a Temperat-ura do vapor na últ-ima manipulação, 
TeT. Na prát-ica, ao cont-rário dist-o, poder-se-ia ut-ilizar nest-e 
algorit-mo medidas de Te diretamente do processo conf'orme aparece em 
(4.21), apenas acoplando à camisa do reat-or um t-ermômet-ro para CDD, 
Na prática, o termo 0r poderia ser inf'en-ido por; 
dT Qrn= Vpcp(d- t)n- U,AjCTe_- Tn) + F p cp <T- T ) 
, , c , c c c f co 
mtn n (4. 21) 
Porém, para ef'eii-o de simulação, Or será calculado por 
dT 
Qr n = V pcp( d t ) n U.,AjCTeT - T ) + e< CT-T ) 
n-1 n n co 
(4. 22) 
C dT n/ di-) pode ser obt-ido por di f'erenci ação numérica usando-se 
tant-os pont-os passados de i-emper atura quantos f' orem necessários 
[29]. 
Por conveniência, inicialmente adotar-se-á para est-e cálculo 
apE:'nas dois pont.os sucessivos de amost.ragem de t.emperalura, como 
está represent-ado abaixo; 
(4. 23) 
Tal qual abordado pelas as expresstics C 4. 81) e C 4. 2cD, Or<n> 
prediz o calor gerado pela reação sob as tendências do sist-ema no 
int-ervalo de coni-rol e i medi at-ameni-e ant-erior. Por est-a razão, 
CAPÍ-TULO 4 - CONTROLE COMB l NADO REALJMENTAÇÃO-ANTl<GJI'AÇÃO I.JO 
REATOR BATELADA ~XOTtRMlCO .7 
quando se estudar reaçties com níveis d<> exot<>rmia r"'lativamcnte 
elevados, deve-se extrapolar o cálculo de Qr um passo à ír.,nt"' com 
a íórmul a d<> N<>lort-on-Raphson às di íerenças coníorme propõe Jutan 
[16). 
Como maior vantagem da estimação "on-1 i na" do calor d€' reação 
neste algoritmo antecipativo aparece o d"'sacoplamento de um balanço 
de massa espacílico na execução des~c sis~ema de cont-role, 
j ustí f i c ando a hi pótesc inicial do desconheci mlõ'nto de um modcl o 
cinético matematicamente representado. 
MALHA TOTAL 
Uma mana i r a de se ral acionar as contribui çties advindas das 
malhas de realimentação e antecipação, TeT, seria aqu.,la 
combinação sugerida por Uppal [161, onde 
TeT = < Te ) = E .< Te ) + <1-E ).( Te ) <4.24) 
n n T 1 n FB i n FF 
Porém, inserir um parâmetro de sintonia adicional, E• torna-se 
dispensável quando se é permetido efetuar as contribuições como, 
TeT = < Te > = < Te ) + h.Te C4. 26) 
n n T n F'F FB 
n 
h. T "FB<n> TeFY<n> dados por (4. 14) (4.20), 
respectivamente. 
A Figura 4. 3 ilustra a malha total para Controle Digital 
Direto da Temperatura para o pariodo de aquecimento. 
Os sinais t.ot.ais, T"T<n>, emitidos da malha global ao atuador, 
s~o informações com grandezas da Temperatura. Portanto, nas 
simulações deste trabalho, como se despr€'za a dinâmica do vapor e 
dos demais dispositivos, admite-se que a temperatura do vapor, 
Te<n>, assumirá sempre o valor calculado "'m C4. 26), T.,T<n>, e que 
esta se manterá invariante durante o intervalo de controle 
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subsequente, n+l. Esta consideraç:<l.o é o mesmo que afirmar que a 
leitura do termômetro de r~ simulado no instante n rb aquela 
referente à saída da malha total C Figura 4. 3), TeT<n-1>. 
Qr I n 
..... 
. I 
!CONTROLADOR! -r------------+-j~ AN T EC J P AÇÃO ,f-.._~. -:-:-:--:--:-1 
I 
TeT I n 
Te 
Tep e F'F ~ n 
n n ~J CONTROLADOR I + 
----< ~t-' I REALIMENTAÇÃO lf-1>-T-.. -• .ct-------=-:--->-l 
FB ~ n 
ESTIMA DOR I 
I 
: Te f 
n 
REA1'0R L I 
T 
n 
FIGURA 4.a- D~~gr9m~.de blocoe do çontrpte ço~binGdo rea~imentaçao 
e o..ntec\paçao 9 reator bo.tel.a.da. exot6rmtco pato. 
~ etapa de Qquectmento. 
Implementar, na prática, o algoritmo de controle em malha 
fechada representado pela Figura 4. 3, onde desconsidcra, em sua 
elaboração, os efeitos dinâmicos da camisa de vapor, é o mesmo que 
afirmar que o processo real dispõe de um controlador da pressão da 
camisa, Pe, e:ficientemente mais rápido que o controlador de T. 
Assim dizendo, :forçosamente se teria uma estrutura de controle tipo 
Cascata onde o controlador de Pe, secundário, teria seu ponto de 
ajuste fixado pelos valores de T e;T<n> procedentes da malha 
principal. A este estrutura secundária seria desejado realizar o 
controle regulatório da temperatura da camisa em torno de TeT<n>. 
Na Figura 4. 4 aparece o esquE>ma desta malha de controle tipo 
cascata com um controlador PID atuando com m<k> sobre uma válvula 
de vazão do vapor. Os valorE>s de TeT<n> são convE>rtidos em 
"medidas" de pressão, PeT<n>, por intermédio de uma correlação de 
estado para o vapor da camisa. A aplicação desta malha combinada 
com aquela estabelecida pela Figura 4.3 é justificada se, c somE>nte 
se, 
fm = e. llk 
.. v e e IN c 4. 25) 
com llk sendo o intervalo dE> amostragem de dados de pressão em tempo 
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real. 
Outra maneira, talvez menos eficiente de se considerar a 
dinâmica da camisa em um rea~or indu~~rial, seria traduzir as 
T~T Pt!!>T ~CORRELAÇÃO I n! •
1 -·----------------~1 
J CONTROLADOR t_m_:.k:_~l -jl CAM 1 SA DE l PJD 1 . VAPOR 
FIGURA 4.4 - Diaqrama de b~oco5 simpLificado do maLha eecund6ria 
do ~onlro'l~ tl.po C<:lecato.. 
medidas da T.,T<n> para valores da pressão, usando-:sa uma corrslaçâo 
pRra vapor em equilíbrio, e atuar em malha fechada sobre uma purga 
bem ajustada à saída do condensado. 
Entretanto, por ser praticaments possível :se atingir um nÍv€1 
de controlabilidade eficaz da tsmparatura Cou pressâo) do vapor 
[8,11 l com os di sposi ti vos exi stentas no marcado, a, mesmo di ante 
das limitaç~es operacionais apresentadas acima, parece viável 
desconsiderar, à princípio, os efeitos dinámicos da camisa de vapor 
no estudo das respostas em malha fechada do Capítulo 5. Porém, caso 
haja necessidade, deve-se analisar a malha de controle secundária 
com maiores detalhes. 
4.4.3 - Algorit.mo para et.apa de t.ransiçXo 
Ao :final do período de subida em rampa, a temperatura do 
reator, T, encontra-se na eminência de se descontrolar em virtude 
da ocorrência do pico exotérmico nas imadiaç5es de Top CFigura 4.8) 
e da inércia associada a transição entre a etapa de aquecimento e a 
etapa de resfriamento. 
É observado na Figura 4. 2: que, no instante top, ocorre uma 
variação brusca na magnitude da derivada da trajetória d9sejada, 
T.,p V9rsus t, quando o sistema caminha da etapa de aqu9cim"'nto para 
o período de resfriamento. Assim, mesmo a sintonização 6ti ma do 
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conLrolador da eLapa de aquecimenLo n~o garanLe a eliminaç~o 
absoluLa das sobrelevaçees d~ T duranLe os primeiros inL~rvalos de 
conLrol e do período de r<ssfr i amenLo [8, 131. 
Como caráLer prevenLivo, é convenienLe fornecer à esLratégia de 
controle, uma passag~m adicional, denominada Etapa d" Transiç~o. 
cuj"' final i da de é manter invariante a carga térmica do vapor, por 
alguns intervalos de controle imadialamanle inferiores a lop. Desla 
forma, quando o sisLema ingressa nesla fase em l1, dev.,-se manter 
T" em seu último valor de mani pul aç âo, e d~ixar a 
lemperat.ura do sislema evoluir livremente por exol~rmia alé a 
temperaLura nominal de reaç~o, Top. 
O insLant~ sxaLo de acesso a esta eLapa, li, poderia ser 
inLuilivamenle esLabelecido como aquele no qual a l~mperalura 
do reator se enconLrasse a alguns graus abaixo de Top. No entanto, 
sugere-se um algoritmo de verificaç~o que permila eslabecer, 
par al el amente ao controle da elapa de aqueci menlo, o i nstanle ~m 
que se deve fixar T~ e desconectar o controlador de T que 
alcnde ao período de subida. 
Este algoritmo de verificaçâo, susLenLado por msdidas correnLes 
de lemperalura do processo, T, ~ acionado em um inslanle de lempo 
• arbitrário, t , tal que 
top/2 :S t * ( top c 4. 2.7) 
e se baseia na resoluç~o numérica da dinâmica da t~mp~ratura .:·m 




• dT + 
dT r* = K 
(4.28) 
v 
Tv é a constante de lempo do sislema e é equivalente a Ta. Kv é o 
ganho variável com o calor de reaç~o, Qr, dado por 
U,Aj.T"'T + o..Tco + Qr (4.29) K = 
v 
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Aplicando a t.ransíormada de Laplace na equação C 4. 28) , e 
discretizando para um intervalo da tempo genérico, ôi, tal que 
(4. 30) 
com J inteiro e positivo, obtem-se a <>xpressão algébrica (4.31), 
que deve ser calcula da numérica mente at.é top. 




Para deíinir a sequência d<> cálculos que aparece no diagrama de 
blocos da Figura 4.5, deve-s<> ainda recalcular o valor d<> Qr a cada 





- U .. Ai<TsT - T ) + e< <T - T ) 
L i,. CO 
(4.32) 
t 
A esta subrotina cabe, então, repetir a sequéncia de cálculo 
dada a seguir, para cada intervalo 6, em tempo real, executado pelo 
programa principal do controlador de T. Esta investigação é 
realizada dentro da subrotina com integração desde o t.<>mpo 
corrent.e, l.n, até o tempo de subida, 
i ter açl::ses, I , determinado, "on-1 i na", por; 
<t - t> 
I = J. op n 
A 
t.op, com o número de 
C4. 33) 
Como resultado deste algoritmo se tem uma projeção da 
temperatura do reator, TI, quando supostamente ~e atinge o ponto de 
operação em t.op. Desta forma, a etapa de transição será iniciada 
se, e somente se, for sat.i sfei ta uma exigência pré-est.abel eci da. 
Como sugestão deste procedimento, será adotada a seguinte condição; 
CAP ( TULO 4 - CONTIROLE COMill NADO IREALlMENTAÇÃO-ANTICClPAÇÃO DO 
IREA1'01R BATELADA EXOTÉIRNJCO 
jT - T I :S Er op 1 
onde Er é um par ãmelr o de "minimização" das sobr elevaçties. 
(4. 34) 
4.4.4 - Controlador para a etapa de resfriamento (ou rcc;ulatória) 
Tão logo se alinja o nível de operaç~o nominal, definido como 
aquele correspondente à t.E:>mperaltJra desejada, Top, aciona-se o 
conlrol ador da vaz:l.o de água da s<o:·r p<mti na, no i n,;lanle lop C ver 
Figura 4.2). O valor ótimo de lop deveria ser oblido em funç~o do 
comporlamenlo dinâmico de T, duranle a etapa de transiç:l.o. Porém, 
como imposiç~o da estratégia global de cont-role, lop será 
previamente fixado como aquele correspondent-e ao tempo de subida em 
rampa, te, definido pelas análises preliminares. 
P<>rr~ complementar esta estratégia, cabe ainda fazer variar Ts 
de maneira a assumir alguns graus acima de T, em cada intervalo de 
controle, A, conduzindo a operação do reator até o final do período 
de reação, tr. Esta outra estratégia vem garantir um valor "mínimo" 
da carga de aquecimento. 
Na prática, optando-se pelo mesmo esquema E:'m cascala da Figura 
4. 4, vale afirmar que, mesmo desconectado da malha principal, o 
cont.rolador secundário de Te tE:'ria se>u ponto de ajusle, Tsep, 
fixado por medidas diretas de Tn, conforme <Cslabelece a relação 
abaixo: 
C To. ) = T + C (4. 35) 
n ep n ep 
onde co.p é uma constanle previamenle fixada, e referente à 




<Te + Te .> 
m<ÃX mt.n 
= 2 
Te:mi.n e Tema.K são os 
T (4. 36) 
op 
limites de operação, máxi mos e mí ni mos , da 
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variável manipulada, o objetivo destes valores 1 imites 
"mínimos" é o de contribuir para assegurar a EOstabilidade da 
operação do reator. 
Porém, ref'orçando aquela suposição de resposta instantánea de 
Te, admi~ir-se-á, nas simulações, que: 
T., = < Te ) 
n n SP 
, v t / t s t s tf 
op 
C4. 37) 
Te<r,>e.p, que aparece na expressão acima, ó dado pela relaç~o 
(4.35). 
To = Tn f-<1•~---iCL::~~:<> ,._. 't 
I 
TeT = TeT 
n 
i = 1 , I 
K 
Ct, T , T,.T ,Qr) 











oe .. tiqÇ>r o 
contrõtador 
. de T. 
F\.XO.r T!5'1' 
FIGURA 4.~- FLuxograma do i"tgori..tmo de verifi..caçtio 
<v4tido para l < t < t ) 
n op 
MALHA DE REALIMENT~ÇÃO 
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Novamente, deixa-se a correç!'l.o do eíei to de Or<n> para o 
algoritmo de ant-ecipação. Como mostra a equação simpliíicada do 
r "';d.or batel a da exotérmico C 4. 1) , a vazão do líquido reír i ger ants, 
Fc, a o coaficic;;-nle global de ramoç~o de calor, Uc, variam no 
tcmpo,t. Este íato permite dizer que, derivar um modelo dinàmico de 
T para a aplicação do algoritmo de Dahlin na malha de 
realimentação, exige a linearização do termo correspondent-e ao 
calor removido pelo íluido da serpentina. 
Realizando tal método de aproximação matemática em torno do 
pseudo estado estacionário, compreE>ndido entre manipulações 
sucessivas em Fc, e admitindo-se T., constante durante toda esta 
etapa, abrevia-se o processo como: 
1 = K F• + K u"' (4.38) 
c 1 c z c 
com o asterisco superior designando as variáveis desvio. Te, Kt e 








p Cp F (1 - 1/>) 
c c c :1 
+ u .. Aj 
o 
pcp <T - T ) 
c c c o 
o 
p cp F (1 
c c c 
o 
- 4> ) + Ue<Aj 
1 
pcp <T - T ) 1/> 1/> 
c c c o 1 
o 
p c:p F <1 - <f ) + UeAj 









CAP { TULO 4 - CONTROLE COMB IN AVO J(f.ALIMI!:NTAÇÃO-ANTECIPAÇÃO PO 
RF.ATOR BATELADA EXOTtRMJCO 55 
if.. Uc 




Consi dar ou-se no capí lul o anler i or uma corral ação <:.·mpí r i c a 
com a finalidade de alualizar os valores de Uc e:m decorrência da:s: 
variações de Fc duranla a alapa da resfriam~nlo. Assim, realizando 
a 1 i near i zaçg_o de c 3. 11) nas i m<>di ações do 
est..acionário considerado anleriormenle, chega-se a: 
. .. 
U = Der.F 
c c 
onde o lermo Der lem a forma 
Der = 
. BA A F-. 2 
• z c 
o 
onda Ai e Az são parãmelros da correlação. 
mos mo eslado 
(4.44) 
(4. 46) 
Subsliluindo (4.44) em (4.38) pode-se reescrever a dinâmica de 
T como: 
(4.46) 
ond<S< Te e Kc são parãmelros variáveis do proc~sso para elapa de 
reação e o subscrilo o nas variáveis Fc, Te Uc d~signa os valores 
das mesmas no estado estacionário genérico usado como referência 
na linearização. 
K =K+K.Der (4. 47) 
c • z 
Discretizando o algoritmo de Dahlin para o n-~simo intervalo de 
controle localmente linearizado, e, observando quo entre intervalos 
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s'ucessivos do servocont.role, os 'lermos To, Fco e Uco variam EC"m 
malha ~echada, pode-se de~inir um algoritmo de controle adaptativo 
onde os lermos Te e Kc, dados por (4. 39) e (4.47), sejam 
recal cul ados a cada passo t.. Desta ~or ma, c ar actlõ'r i zando To como 
uma medida diret.a da tempE?rat.ura do processo, Tn, E:- Fco como a 
última atuação nominal realizada sobre a vazão de água, FcT<n-1>, é 
possív~l cscr~v~r a l~i de control~ por r~alimentaçl'lo da ~arma 
r a 
< Pcn)F;;' r; [en- <1-r .. )en 1] + <1-ya)FcTn-t raPcTn-<M+1) 
4 c n n n 
(4.48) 
n n 
que com a ausência de tempo morto C M=O) recai na ~arma às 
di~erenças, dada por: 
r a 
I!.Pc < F c ) FcT n [e n- <1-r >e J c - = r Kc FB n FB n-1 4 n-1 
n 4 n n 
(4. 49) 
n 
r= 1 - exp<- ~) a À (4.60) 
n c 
n 





e= T- ( T ) e (4.62) 
n n n SP 
( T ) = (1+ (1 exp <-(1 t) 
' 
t~ t ~ tr n SP a .. 5 1 (4.63) 
Os parâmetros (>a, {14 e (15 são relativos à curva ótima das 
reaç~es consecutivas do Caso Estudo 1, referido no capítulo 3. Para 
o Caso Estudo 2, onde aparecem as reações rlõ'versivais, o per~il 
dado em (4.63) será constante, tornando o problema do servocontrole 
num outro problema de controla regulatório. 
Cabe ainda ao algoritmo dado pelas aquaçt::Sss C 4. 42) a C 4. 46) 
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adap'l.ar seus paràmelros, Tcn, Kcn, 4m e Àcn, por int...armédio das 
expressões alg.t<bricas abaixo, aplicada ao n-ésj mo inlervalo de 
conlrole. 
1 = 
pVcp (4. 54) 
n 
p Cp F (1 - 4' ) + UeAj 








c c T <T- T ) pcpV c c n 

















À = Ó • T ( 4. 57) 





. BA A F-. z 
• z c 
n-1 
óc é o parãmelro de sint.onização da 
realiment.ação para a et.apa de resfriamenlo, 
(4. 68) 
malha fechada de 
sendo seu valor 
inferior à unidade e fixo, segundo o conccit.o de Dahlin para o 
cont.role realizável. 
É import.ant.<> obs<>rvar que se Te variar n<>st.a et.apa, conforme 
est.á propost.o na equação C4. 37), t.em se na operação do rcalor um 
fornecimento de calor invariante do vapor para o reat.or, Qv, de um 
inl<>rvalo de cont.rol<> a out.ro, dado por 
Q = u .. Ai c 
v SP 
<4.69) 
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Como mencionado ant..eriormant.e~ a hipól~s'31' podg s;gr r~~l i z&.da Qm 
um r .. ator am op .. ração somente s<> um controlador de Te <>ficiente 
estiver disponível. 
Procêdendo-se todas as glapas malGm.:tt.icas anterior-as e usando 





p cp F <1 - </> ) 
c c c .1 
n-1 n 
sendo os demais t.ermos inalterados. 
ALGORITMO DE ANTECIPAÇÃO 
( 4. 60) 
A discrelização do balanço de energia com o termo de remoção de 
calor~ em sua for ma exponencial~ admi t.e sol uçg_o ~m F cFF. 
;:;;omenle utilizando uma rotina d~ cálculo para raízes de funções. 
Por outro lado~ considerando-se a disponibilidade de um sistema 
de aqu1sição de dados para medidas "on-line" da temperatu1·a de 
saida da água de res.:f'riamento na Slblrpenlina~ em um rG<~alor em 
operação. pode-se remodelar 0e como 
Q = p cp F <T - T ) 
e. c c c cf co (4. 61) 
A simulação das "medidas" da Tcf<n> é realizada pela expressão 
(3.5) da modelagem do reator. tanto para esta etapa quanto para o 
período de aquecimento. 
Subs~ituindo a exprassâo (4.61) na forma discr~~izada do 
balanço energético do processo dado por C4.1) e admitindo variação 
do ponto de ajuste dado por (4.53). e resolvendo para FcFF<n>. 
chega-se ao algorit-mo por ant-ecipação para a fase de resf'riamento 
como se>guQ. 
< F c ) = .!_ <Te -
n FF K n 
C T ) - T 
V pcp __ .:.".:. .. :.':.,..."'.:.P::.__.......:" 
-r [:, (4. 62) 
FF 
c 
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T"<n>"P• que apar<:>ce na expressão acima, <te dado pG'l a rG'l ação 
(4. 35). 
onde KcFF é o novo ganho, dado por 
K = FF 
p Cp 
c c 
UeAj <T- T ) cf cO 
c n 
<4. 63) 
!'!' = pcp <T- T) C4. 64) 
c c cf cO 
n 
Or<n> pode ser <:>sti ma do diretamente do processo, dG' maneira 
análoga à etapa de aquecimento, fazendo uso da operação numérica de 
diferenças finitas referida em <4.23). Este cálculo, dG'finido por 
C4.65), leva em conta os valores atribuídos à variável manipulada, 
Fc, no intervalo de controle, ~. imediatamente anterior a n. 
Qr = Vpcp (dT) -
n dt n UeAjCTe - T ) + F p Cp <T - T ) n n cT c c cf co 
n-1 n (4. 65) 
com T.m dado por C4. 37), ou por outro "medidor de temperatura" do 
vapor de processo. 
MALHA TOTAL 
Analogamente à expressão (4. 25)' pode-se combinar as 
contribuição dos "sinais" de controle de realilnentação C4. 49) e 
antecipação C4.62), que nesta etapa da operação toma a forma de 
FcT = C Fc ) = C Fc ) + ~Fc 
n n T n FF FB C4. 66) 
n 
Pode-se considerar a relação ponderada das duas contribuiç5es, 
dR forma semelhante aquela proposta pela expressão (4.24), onde 
CAPÍTULO 4 - CONTROLE COMBINADO Rf:ALJMENTA«;,'!ÃO-ANTECJPAÇÃO UO 
RYATOR RATELADA EXOTÉRMICO 
Fc1' = ( Fc ) = Ez.( Fc ) + (1-Ez).( Fc ) 
n n T n FB n F.l' 
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C4. 67) 
Como desvant-agem aparente, menciona-se a inserç~o de um novo 
p;;râmetro de sintonia, E2, na malha total, mesmo embora se' possa 
sint-onizar a malha de real i mentaçl'l.o i ndependent<Omente dos sinais 
anf..er i ores da malha t.ot.al , como sugere a combi naçl'l.o abaixo. 
( Fc ) = ( Fc ) + /::,Fc 
n FB n FB FB (4. 68) 
n 
Na Figura 4.6 aparece o esquema propost-o para o cont-role 
di gi t.al di r et.v par a o r e a t.or exot.ér mico o per ando na :f' as C' de 




~. ANTECIPAÇÃO E:STINADOR. ... . . . . . F c Ter n T e FF, n ~n CONTROLADOR + n - REALIMENTAÇÃO FcT • /::,F c + n 
FB, n 
FIGURA 4.6- Diaqroma.de btocqs do controLe crmb~nado rea~~menlaçao 
e antec;:1.-paçaof çto reator bate o.dq. ~n<:oté-rm1.-co par6. o. 
etapa de te-e r1.-o.mento <ou regu o.tór\.ct), 
4.5 - CONSIDERAÇÕES SOBRE OS LIMITES DE OPERAÇJ(O 
1 i mi t.es de operação mínimos mâximos de Te F c, 
respect.ivamant.e, Temi.n, Temo.x, Femi.n a Fcmo.x, 'Lem por f'inalidade 
ass..,.gurar a estabilidade da operação do reator e devem ser 
previament-e :f'ixados em :f'unção do grau de exot.ermia da reação 
em processamento. 
A análise preliminar propost-a por Lewin [4] em seu trabalho, 
quu considera a exist-ência de um modelo diferencial dEO balanço de 
CAP{TULO 4 - CONTROLE COMBINADO REAL1MI:.:N1'AÇÃO-ANTECJPAÇÃO DO 
JtF' ATOR BATELAOA EXOTtRNICO <Si 
massa, a princípio poderia ser usada neste> trabalho. Na prática, 
pu1ém, e>sta al te>r na ti va seria inade>quada para o 
proce>dime>nto, onde> a h i p6t"'s"' pr i nc i pal sobre> os processo~ 
9Studados E> suas r9spectivas e>stratégias de> controle>, baseia-se> na 
ine>xistência de> um mode>lo cinético preciso. Como conse>quência, 
p~rde>r-s ... -ia o compromisso prático com a política ope>racional 
envolvida e>m umA planta multiproduto-multiprop6sito, que usualm~nt9 
é suste>r.tada E>m obs9rvações exp9r i me>ntai s r9str i tas a e>nsai os 
calor i métrico<". 
Est9s e>nsaios calorimétricos exig9m apenas a existência de> um 
caloríme>tro be>m e>quipado que possa obse>rvar, com relativa pracis~o, 
o n.i vel máximo d9 calor , Qrmax, 1 i ber a do palas r eaçõe>s exotérmicas 
[16]. 
Tcncio em m%os a orcicm d~ grandeza de Qrm<:>x obtido em esc a] « 
p.i loto, pode-se fazE>r o "scale-up" para a e>scala industrial, 
real i ;,ando a Análise Integral Aproximada descrita a sE>guir 
para estabele>cE>r os limite>s mínimos a máximos para uma ope>raç~o 
segura. 
· ANÁLISE INTEGRAL APROXIMADA 
Para 9laborar esta anális9 e>stabe>lace>r algumas 
restr i çõE>s operacionais E> impor condi çõE>s 1 i mi te>s à e>quaç~o de> 
balanço de> e>nE>rgia E>m sua forma intE>gral. Abaixo apare>ce>m algumas 
das~as considerações de importância. 
i -A temperatura máxima do processo, 
estabe>lE>cida. 
Top, previame>nte 
ii -Os limites máximos E> mínimos da tE>mperatura do vapor s~o 
f i xados E>m um valor di sponí VE>l pE>l o suprimento de uU 1 idades 
da planta. 
iii -A integraç~o aproximada se>rá re>alizada durante todo o 
ped odo de subi da, ts, defini do pela estratégia de controle 
CFigura 4.8). 
CAPÍTULO 4 - CONTROLE COMBINADO REALIMENTAÇÃO-ANTECIPAÇÃO DO 
R~ATOR BATELADA EXOTtRMJCO 
jv •O sistema supostamente lem a capacidade d~ per~eguir a 
trajctó•·ia de temperatura, 
aquecimento Cequaç~o 4.18). 
Tep, imposta e lapa de 
v -Os coeficientes globais de transferência de calor podem ser 
calcu.J,dos, de maneira aproximada por equações do lipo (3.7). 
vi -o coeficiente Q é definido pela relação C4.13), 
considerado uma incógnita desla análise. 
A inlegração do modelo diferencial aproximado dado por 
J ongo da fase de aquecimento, define a igualdade abaixo; 
le t .. le te fpVcp dr dt = f u .. Aj<r., - r> dt f o <r - r > dt + f Qr crr cO 
c c c c 
sendo 
4. 1' ao 
dt 
c 4. 69) 
Dispondo-se das consjderações mencionadas pode-se modificar 
C4. 69), simplificando os termos como mostram as aproximações a 
s&glli r, que se baseiam na eslratégia 
.aos processo"' batelada em questão. 
le 
dr drl"" crr : crr r- r op o t .. 
de controle inerent& 
(4. 70) 
Como i mposi ç~o à operaç~o do reator, é válido admi li r qu<? a 
t&mperatura do vapor Ts persiga uma lrajelória linear durante a 
fase de aquecimento, como mostra a relação (4.71). 
r .. = 




maneira análoga curva (4. 71). a temperatura do 
processo submetido a uma eslrulura de controle eficienle, 
desenvolverá um percurso próximo aquele definido por ; 
CAP{ TULO .. - CONTROLE CONDI NADO REALIN1:N1'AÇÃO-AN1'ECIPAÇÃO DO 
REATOR BATELADA EXOTÉRMICO 
d1' 
T • dt + T o 
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(4. 78) 
Com r-ef'erência ao 'lermo de calor de r-eaç§.o. quando não s.:e 
dispuser de uma curva cal or·i métr·i c a experi mel"'tal acei táv<.•l, pode-se 
aproximar gross•>i ramemte o termo i l"'tegr·al como: 
te 
(4. 73) 
Realizando as respectivas substituições d0 C4.70) a (4.73) em 
C 4. 6Q), e resol vel"'do as i l"'tegrai s, é possi vcl est-abelecer 
f'rol"'teiras à igualdade (4. 6Q), transf'ormal"'do-a em uma il"'equaçl:io 
C 4-. 74). cuja~ soluções em Fcmi.r. garant.em uma oper·açlio segura e-
realizável. Este tipo de análise substitui de maneira razoável o 








1 U.,Aj ( C Te + Te :) - < Top + To ) J + Or l 
mo)( m \. " md.x 
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Por f' i m, com o valor de 01 sat.isf'azendo a condição C4.74), 
calcula-se o respect-ivo valor de Fcmin, resolvendo a equação C4.13) 
com uma rot.ina de z&ro d& f'unç:.o. 
Uma anális& int.&gral similar, aplicada para a et.apa de 
CAPÍTULO 4 - CONTROLE CONPJNADO REALINENTAÇÃO-ANTEClPAÇÃO DO 
JUi.ATOR BATF.t..ADA EMOTt:RNJCO 
resí'ria.ment..o máximo (ver Figura 4. 2). pode ~er dssenvovida para. a 
dr,i,.,r mi nação d"' FcmW<. Para os pr op6si t-os dest-e t-rabalho, cont-udo, 
nllo é necessário <mf'at-izar est-e problema operacional rest-rit-o ao 
t-érmino do processo de bat-elada. 
4.6 - INFORMAÇõES ADICIONAIS 
equações algébrica!>, que viet·am a compor- o 
d~s~nvolvimenlo da es~rut..ura de cont..role combinado de realiment..aç~o 
a ant-ecipação, são consideradas supost-ament-e f'laxíveis para at-ender 
ao cont..role do~ procg.ss;:os onvolvc-ndo as; duas clas:sos:: de reações em 
est-udo. 
Os algorilmos oblidos alé enlão consislem numa ferramenla par·a 
a ~nÁlise preliminar do comport-amenlo dinâmico do processo em malha 
fct.:hada. Quaisquer mudanças a realizar, conludo, devem segui r as 
leis de conlrole neles eslabelecidas alé que, sequencialmenle, se 
alcance o melhor nível de ef'iciência. 
As anãlises e queslionament-os dos resullados, bem como os 
crilérios comparalivos de conlrolabilidade dos processos, serão 
relalados no capilulo a seguir. 
Como f'orma de sit.ual' os algorit.mos de cont.role na.,: simulações 
r"'alizadas, é válido represent.ar a relação cnlre as variáveis 
mardpuladas, m<l>, e a conlrolada, T<t>, com os diagramas de blocos 
a seguir. 
esquemaliza 
Esla represenlação, quando coneclada à Figura 3.2, 
sequência de cãlculo usada na simulação do 
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F'JUURA ". ? - BLoco do e A L qor i. t moa de Controle 
de Tempera.tufo. 
CAPITULO 5 - I MPLEI'1EN1 AÇÃO E ANÁLISE DI:.. DLSEMPI:..NHO 
DO SISTEMA DE CoNTROLE 
CAPiTULO !!) 
5.1 - INTRODUÇíJ;O 
O present-E> capít-ulo t-E>m por f i nal i dadç avaliar o del9<:>mpenho do 
algorit-mo de cont-role desenvolvido no capí lul o anler i or, aqui 
chamado de Algorilmo 1, e, a part-ir desla análise, propor evenluai~ 
mudanças para aperfeiçoar o desempenho, sem fugir porém da estrulura 
básica de cont-role combinado ant-ecipação- rcalimenlação. 
O sequenci ament.o das análises foi esi...udado, à pr i ncí pio, com 
ref'erênci a ao processo com raaçõG>s consecu'li v as do Caso Exemplo 1 .. 
T~o logo se dG>f'iniu o melhor algorit-mo, ao final, 'lest-ou-sc 8. 
versatilidade desta estrutura de controle, simulando-se a reação 
reversível do Caso Exemplo 2 neste mesmo equipamento. 
r::>c-nt.ro das investigações que se sucedE:'ram, ~õ;>xisl-iam basicamG>nt.e 
2 objetivos a serem alcançados. O primeiro consistia em julgar a 
capacidade do controlador em perseguir as lrajelórias ólimas 
i rnpos'La, Tep xl, entre f'ronlei r as de um determinado c r i t.ér i o de 
desempenho. 
Ao oulro, cabia a avaliação do poder de precisão da est.imaliva 
··on-1 i na•• de Qr, <>t.apa importante na elaboração do al gor i lmo 
ant€:'ci pati vo. 
Mesmo embora sejam comportamentos aparenlementa i ndepandanles 
[16], esforços foram realizados no senti do d"' adquiri r eficiência 
conjunta deslcs dois objet-ivos. 
5.2 - SIMULAÇíJ;O DO CONTROLE DO PROCESSO COM REAÇõES CONSECUTIVAS -
ALGORITMO 1 
As simulaçees subsequenles foram realizadas em computador tipo 
PC-XT f'azendo uso da versão 2. B da linguagem FORTRAN C77). Na 
Tabela 6.1 apar<::'cem listados os parâmetros e propriedades do modelo 
matemático sistematizado na seção 3. 4.1. 
foram obtidas a um valor médio de T 
As pr opr i edad<::'s 
C80°C) e os 
físicas 
números 
CAP\TULO !i - JMPLEME:NTAÇÃO E ANÁLISE DE DESEMPENHO VOS CONTROLADORES 
apr~sen~ados dizem respei~o à valores efelivos de volume reacional. 
Cnmn exemplo, a área dl8' t-ransferência de calor entre a serpentina e 
o i nl<i>r i or do rea~or é aquela corr<i>sponden~<> ao conlat.o com o 
líquido em agilação. 
REATOR BATELADA COM SERPENTINA E CAMISA 
o I nler i or do R<::at.or e Meio Rcaci onal 
D = 1.12 v = 1. 00 cp=- 1. 00 
r 
N = 3.00 h =-
' 
4.22 f.J ~ 7. 80 10-
4 
J, = 0.70 p = 1. 00 1 o" I< = 6.90 10-4 
r 
• ~erpent.ina 
A = 4.20 A = 3.66 I< = 6.60 10_ .. 
co 1 c 
A = 5.00 A = 1. !304 1 o" cp= 4. 18 
c z c 
D = 0.35 X = 4.00 1 O -a p = 1. 00 1 o" c 
" 
c 
/) = 0.04 I< = 4.!30 1 o- 2 1-' = 8. !30 10- .. 
" " 
c 
T = 25.00 
co 
o Parede e Camisa 
A = 4.00 X = 2.54 10-z cp= 1 . 13 j m m 
A.= 4.30 H = 1168.0 I< = 4.50 10-z 
JO m m 
h.= 5.11 
•o 
.. A nomgnâ~ai.ura de untda.dees. enconlra-ee 
no o.p n \.Cet 
'J'AUELA !::5. 1 - Propr~ed9-dee Fi: e i.co.e e pa.r8-metroe ueo.doe 
r>(1f!'. e\.mul.o.ç5ee 
Os limi~es iniciais e finais do processo, apresent.ados na 
Tabela !3.2, bem como as t.rajelórias imposlas ao ajusle dos 
conlroladores, definem ~s fron~eiras da simulação do processo em 
de~r i ment.o daqui 1 o que se deseja "real i zar ". 






o Condiy5es Iniciais 
1. 00 
25.00 
• T .. mp= 
t = 200.0 
•· 
c ~ 0.00 
BO 
do Processo 
tf = 3800.0 
o Limiles ~ Níveis de ~peraçâo 
= 2.50 10- 4 Te = 70.00 
T = 25.00 
o 
T = 97.00 
Fc = 6.50 10 -a 
m<>x 
To • 150.00 
rn"x 
op 
o ~justas dos Controladores 
Et.apa de Aquec~mento 
T = 0.36 t + 25.00 
"P 
<O:S:t:St) 
( rampa ) 
Etapa de Resfriamento C t :S 
o 
T = 54.00 + 71.00 exp c- 2.5 
"P 
c = 13.00 
ep 
[25] 
TABELA 5.2 - Cond1..çõ~e \.n\..C\.9-\..e e- (in?i...e: dqe vo.r\.á.vete 
de eetadâ . c~ndtçõee \mttes de op~raçao. C v r v a e e a .lu e t. é- e. do e e r v o c on t. r o t, e. 
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Quando não for mencionado. o intervalo de controle adotado nas 
simulaç<:Ses é Ll=10 s. valor comumente realizável em t .. mpo r .. al com 
sistemas de aquisição de dados não muito sofisticados. 
Da mesma forma. os parâmetros de sinton1zação de Dahlin ., cep, 
a pr~ncip~o. f'oram os mesmos entre uma simulação e outra C óa = ôc 
= O. 01 e c"p= 13. O oC). Suas influências na E>stabilidade e no 
desempenho dos processos. f' oram verificadas a poste r i OI' i. 
o algoritmo de transição, definido na seção 4.4.3. foi 
implementado com sucesso para valores de J•lO e Er•. 5°C. No 
entanto. "'m si tuaç<:Ses raai. s. as ta etapa dave ser 'ó>Studada por 
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último como um refino da ~s'tral~gia de control". po1.s na rGgi~o 
temperatura encontra nas i m~di ações do ponto 
i nt-Grsacç~o das duas c..:ur v as de a.,..i usta da Tabal a 6. 2. e de sa 
esperar que ocorra um carater oscilatorio na var1avel controlada. T. 
5.2.1 - Parâmetros de Desempenho 
As d.nd.li':E-eS subsequênles usualmanla re-corr~Jn ao uso de um 
parâmetro para quantificar a eficiência da estrutura de controle 
dentro d<o~ um Crit.ério de Des<õ>mpsnho requsrido no projsto do 
si stGma. 
Assim. para avaliar o comportamento da temperatura dü reator. 
T. na realização do perfil de ajuste, Tepxt, bem como a 1ntansidade 
da var·iação das variáveis manipuladas. três paràmt?tros numericos 
foram sscolhidos. 
I - INTEGRAL DO ERRO ABSOLUTO CIAEJ: 
00 
l AE = f 
0 
I em j dt [30J 
Para o período de aquecimento. IAE serà calculado por 
te 
I AE = f ç l<><t! I dt (6.1) 
onde o lermo integral é aprox1mado numericament-e pelo método das 
''áreas .. dfa Simpson~ que realiza o somatório das áreas das r&git'Ses 
entre as oscilaç~es de T ao longo de Tep. 
Analogamente, para o período de resf'riamento. aproxlma-se o 
numericamente o termo integral conf'orme abaixo: 
tf 
I AE .. f ,l""' I dt (6. 2) 
Os valores de le e t! são característicos da estratégia de 
CAPÍTUJ.O !) - IMJ'LEMENTAÇÃO E ANÁLI:SE DE DE:SE:MPF:NHO DO:S CONTROLAO O I<LS 
con~role CCapí~ulo 4). 
II- ESFORÇO DA VARIÁVEL CONTROLADA CPcrr.T): 
Para o aquecimento def'iniu-sE:> arbit.rariamcnle Perf'. T como 
sendo: 
Np 
Pe:rí.T = < r; 16><0 I )/ Np 
i.:::t 
Np 
Para o rssrriamen~o, Perf. T é dado por; 
Np 
Perf.T = < E I c<t> I )/ Np Np = 
i.:: 1 
III- ESFORÇO DA VARIÁVEL MANIPULADA T~ CPerf.T5); 
C5. 3) 
(5. 4) 
Para avaliar indire~amen~s a fr!C'quência de a~uaçâo da válvula 
de admissão de vapor e o es1orço mecânico sobre es~e disposi~ivo, 
es~ipulou-se a seguin~e sequência de calculo para o aquecimen~o: 
Np 




T (5. 5) 
O mesmo raciocínio poderia ser aplicado para o atuador de Fc. 
No entanto, como s~rá mostrado a s~guir, a ef'iciência do controle 
ds T durante a 1ase de res1riamenlo não exige ssle lipo de 
abordagem. 
5.2.2 - Análise da Est.rut.ura de Cont.role por Simulações em Malha 
Fechada 
• Algoritmo 1 
A Simulação em malha fechada do Algoritmo inicialmente 
propos~o - Capítulo 4 - 1cz observar CFigura 6.1) que, durante a 
e~apa de aquecimen~o. a tempera~ura do processo, T, persegue a 
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t.r ajet.ór i a desejada de maneira os c i I ant."' e exige um <:-s:for ço na 
manipulação de T ... Para a et.apa de res:friamcnt.o CFigura 5.2), ao 
contrário, consegue-se uma boa qualidade no controle. 
A má qualidade do esUmador de Qr, revelada pela Figura 5.3, 
levantou a suspeita de que um t.al resultado, que pode in:fluenciar o 
desempenho do controle, estaria associado ao :falo de ler desprezado 
o e:fei lo da capacidade t.órmi c a da parede da t.roca de calor· 
vapor/parede. 
5.3 - MODIFICAÇõES DO ALGORITMO 1 PARA O CONTROLE DO REATOR COM 
REAÇõES CONSECUTIVAS 
5.3.1 - Algorit.mo 2 
As observaçõ<;>s anteriores sugeriram a inclusão do um lermo Qp, 
às equações C4.22) e C4.55), que leva em cont.a o acúmulo energético 
nas paredes do reator em cada intervalo de controle A, lermo esse 
dado por: 
( 
Qp = 11 Cp 
n m m 
Tp - Tp ) 
n n-1 (6. 5) 
Falou-se, ent.ão, de um infcrenciador da t.cmperat.ura da parede, 
T p, com medi das d€> T e T" di r elas do processo. Partindo da 
consideração de:- um pseudo-e:-st.ado est.aci onár i o e:-nt.re mani pul açí5es 
sucessivas, lem-se que : 
U.,Aj <T" - T) = hioAjo <Tr:s - Tp) (5.7) 
Rearranjando e di:scret.izando <5.7), chegou-se a 
TP = r.,T u,Ai <Tr:sT - r ) 
n n-t h i. oÃjo n-t n (6. 8) 









'"' IAE - 331.75 
Pert.Ts = 20.45 
1 - T 
2 - Tsp 
3 - Ts 
25.00 -h-h-rrn-rTTrrm-rrrrn-r.,..,-rnno-rrm,.,...,..,.m,.,..'""'""'m,...l 
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 
tempo( e) 
FIGURA 5.1 - D~emoenho de T e T~ oota o fo•e de aoueeimento 















IAE = 31.74 
1 - T 
2 - Tsp 
3- To 
25.00 -l-..,-,r-r..,.-,r-r-r-r-T-,,r-r,-,,.-,--.-,,.-,-.,....,,....,...,.,..,_.,...,...,....,...,...,....,...,...., , • ...-~ , ,r-1 
150.00 250.00 350.00 450.00 
tempo( a) 
FIGURA !>.2 - Oll'!.emo~nho d!.l) T e Ts oota o fase de resfriamento (Aigontmo I 
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o qu~ p~rmi~~ regscr~ver as ~quaçõ~s (4.22) e (4.65) como 
Qr = Vpcp CdT) -
n dt n l!,,Aj(T, - T ) + F p cp <T - T ) + Qp n-1 n cT c c cf co n 
n- 1 n (5. g) 
Tcf<n> e T<n> s~o .. medi das.. do processo e Te.1'<n-t> c FcT<n-1) 
são os úl~imos sinais enviados das malhas de con~ro.l ~ aos 
respec~ivos a~uadores. 
Ar't<tl ogament.e à simulação anterior, pG~rcebeu-se ffl(:)SffiO 
des~mpenho d~ T ao longo de Tepxt.. Pode-se obs~rvar pela curva 2 da 
Figura 6.3 qu~. mesmo com as ní~idas melhorias na ordem de grand~za 
de Qr<n>, ainda preval ~c i a o €>f' c i ~o da par~d~ n~s~a pr~di ç~o na 
o~upu d~ r~sf'riam~n~o. 
Ql.tan~o à ~~apa de aquE>cimen~o, n~o houvE> suc<;>sso no cálculo d<; 
Qr<n> em vir~ud<> das oscilações do pE>rf'il dE> T ao longo das 
passagem impost-a pE>lo "set--point-". Suspei ~ou-sE>, assim, dE> uma 
pro?diç1'\o incorrE>~a dE> Tp<n>, no quE> levou a ref'ormular a a~ribuiç~o 
do E>S~ado E>s~acionário ~al qual ~ra~a a relação C6.7) . 
•• 
•• 2 
. . ................................ . 
. . .................................... . 
0.00 
0.0 20 'o I 'o· " ' ' I ' ' ' ' ' I " ' . 400.0 600.0 
tempo (s) 
FIGURA 5.3 - Estimador de Or 
0 
' I 800.0 1000.0 
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Como S1..1g~st..~o, d~f'j ni u-s~ um modelo dif'ersnt-e ondç;- se rG>corre à 
forma discret.izada de C3.12) para a compensação dinâmica .. on-lina .. 








5.3.2 - Algorit.mo 3 
hi..oAjo TeT + ht.Aj T 
n-:l n (5.1 0) 
+ 
Uma si mul aç:::io n;al i zada com Q,- s«>ndo pr10di t.o por C 6. 9) e 
j ndirl?t&ment.e por Tp<n> dado pela expressão (6.10), não revelou 
m~lhores r«>sultados. Por esta razão, abandonou-se a idéia de 
est..i mar Q,- sob a.quel a consi der açâ<.> de estado estacionário na 
transferência de calor pela parede, embutido na equação C6.6). 
O coeficiente global cedeu, 
<mtão, 1 ugar ao coeficient-e de pelicul a qu<> levou Q,- a ser <>stimado 
por: 
+F pcp<T-T> 
cT e c cf co 
n-1 n 
hlA; CTp - T ) 
n-:l n (6.11) 
com Tp<n> calculado por (6.10). 
A análise qual i t.ati va da dos preditor~&s 
f'oi, a princípl o, realizada nA r6"gião de rlf:'~f'riament.o, onde a 
magnitud<> das mudanças dinâmicas das T<>mperaturas, T"' Te, foi 
oh''"rvada com<.> inferior àquela do por·í odo d<? aquecimento. 
Para este estudo, a contribuiç:::io dA malha de antecipação 
(Figura 4.6) sobre a variável manipulada, Fc, foi alterada para; 
( Fc ) = 
n FF 
1 






C T ) - T 
V pcp __ .:_n:..+.:i,_:":.!P:__:_".:_ 
-r ll 
(6.12) 
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c 5. 13) 
As demais relaçõ<>s algébricas das malhas de r<>alimentação 
CS<?ção 4.4.4) até E?ste ponto, ma nU VE?r am-sE> i nal ler ada:s. As 
Figuras 5.4 e 5.6, trazem plotados o resultado da simulação 
realizada com as modificaç~es no algoritmo, decorrentes das 
mudanças de (6.10) à (6.13) 
Compar ali vamE>nle aos gráficos ant-E?r i ores, obteve-se, com estE? 
al gor i lmo, uma E<"f'i c i êncí a super í or em ambs.s lV'Lapa.s do processo. 
Durant-e> o aquE>cimento, como mostra a Figura 5. 4, a temperatura do 
processo persegue o "sel-point..'' com os c i 1 ações nos in:stantes 
iniciais em virt-udE> do gradiente elevado de tE>mperat-ura imposto à 
parede, pois quando t-=0 s, T m<o>=25 e T .,=Temax. Tâo 1 ogo estes 
o gradientes se dissipE>m, em T próximos a 70 C, alcança-se um nível 
.superior nas predições dE? Tp e Qr e, consequentemE?nt-e se reduzem os 
desvios relativos ao ajust-e desejado. 
Outra observação diz respeit-o à redução do esforço da variável 
T,, adquiri do pela conceit-o inseri do na predição de Tp<n>. 
O perfil de T para o pE>rÍodo dE> rE>sfriam<>nt.o, dado na Figura 
6.6, comport-a-sE> da manE?ira sE>m<>lhantE> àquel<>s das simulaçõ<>s 
ant-eriores. 
Estudando-sE> o <>feito do i nt<>r valo de control "'• no 
desE>mpenho destE> tipo dE> algorit-mo, <>laboraram-sE> as Figuras 5.6A., 
5. 6s, ondE> se observam scnsí vei s reduções no I AE par a valores 
m<>nores de 1:!., na malha de controle para a etapa de aquE>cimE>nto. 
Quanto à variável manipulada, nota-se um "alisament-o" da curva de 
T ... xt. para 1:!.=5 " E> um comport.amE>nlo quasE> quE> "on-ofT" para 1>=1 e. 
O mesmo efeito não foi observado na 0tapa de resfriament-o 
porque as dif<>ranças entre as forças motriz<>s probl<>máticas do 
proc<>sso de transferência de calor, CTe-Tm) e CTm-D, não variam 
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FIGURA 5.5 - Desempenho de. T e Ts poro a fase de resfriamento 
(Algoritmo 3) 
75 














Perf.Ts = 7.65 
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IAE = 94.6 
Perf.Ts = 2.88 
1 - T 
2 Tsp 
3 - Ts 
100.0 150.0 200.0 250.0 
tempo(s) 
FIGURA 5.68 - Desempenho de T e Ts poro a fase de aquecimento (!::.= 1 
(Algoritmo 3) 
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significan~emen~e en~re a~uações sucessivas de Fc. Es~a observaç~o 
permi t.i u vali dar, para est.a fase, a hi p6t.ese de ocorrência de um 
ps~udo es~ado es~acionário enlre a s~rpenlina e o meio reacional, 
para cada /:>, de t.al forma a t.ornar est.e algorit-mo como definH.ivo 
para o resfriament-o do reat.or. 
Out-ro grande progresso da implement-aç:io dest.e al gor i t.mo recai 
no nÍvG-1 de gst.imação dt;:o Qr, na mgsma ordem de grand~za daquele 
d<Rsenvolvido pela oxot.ermia da reação (ver Figura 6.7). A Figura 
5. 7 mo~l..r·a ainda uma precisão superior nes~a estimação quando se 
usa val o r as de l>= 1 ". 
5.3.3 - Algorit-mo 4 
Para r e~ ornar o sent.ido prát.ico do present.e t-rabalho, 
"simulou-se" a Curva de Reaç:::<o do Processo CCRP), como forma de 
ver i fi c ar a apl i cabi 1 i da de do Al gor i t.mo 3 em uma si t.uação "real". 
Qr (kl/e) 
-- Qt !Sim 
--- ô"1 a: 
_...._ Att-10 15 00.00 
40.00 
20.00 
100.0 zoo.o 300.0 400.0 500.0 
tempo (•) 
FIGURA 5.7 - Eslimodor de Or ÍIII.Jioritmo 3\ 
ent.~o a respost.a dinâmir.ri em malha abcrt.a da 
i..crnperai..ura do reator c hei o de água, quando submet.ido a uma 
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variaçl:!.o <:>m degrau, na variável manipulada, Te. Calculou-se o ganho 
do processo, Ko., p<:>lo procedimento usual desle mélodo e 
delermi nou-sa o valor aproximado de Ue de acordo com a equação 
(4.12); 
(5.14) 
A relação C 6. 14) veio permi li r o cálculo aproximado da 
conslanlE> de lempo dada pG'l a equação C 4. 11). O lempo mor lo, ld, 
pode ser enconlrado direlamE>nle do grárico da CRP, 
representado nas Piguras 5. 8A e 5.Bs. 
conforme 
Para o processo em queslão, uma variação em degrau de 5°C em Te 
:forneceu Ue=2. 35, ld=2.0 s e um comporlamenlo dinâmico 
caracleríslico de um sislE>ma de 1~ ordem com alraso dE> lransporle, 
jusli:ficado pela ordem de grandeza da espessura da parede enlrE> a 
camisa e o meio reacion1Cxm=2.54 em). 
Poder-se-ia desprezar o efeilo de ld no algorilmo de Dahlin, 
porém sua magni lude em relação à conslanle de:- lempo do si slema 
(95. 3 s) e a fl=10 s, lorna-o impor"t-anle na resposla dinâmica da 
malha fechada. Assim, como modificação à parcela de realiment-ação 
do Algorilmo 3 para o aquecimento, sugeriu-se usar o algorilmo de 
Dahlin em sua forma original discrelizada dada pela equaçâo C4.8) 
A implemenlação do ld na expressâo (4. 8) eslá limilada à 
condição 
IN .. 
' N "' c 5. 15) 
Logo, o valor mínimo possível para ld, segundo C6.16), deveria 
ser t.. Como ne:-slE> exemplo ld=2.0 s, aplicou-se um valor inlerpolado 
de Tst(n-<HN>) no algoritmo, como: 
T.,T - TeT 
TsT = 
n-f n-2 
n-<N+1) (fl - td) + Tst n-z (5.16) 
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FIGURA 8A - Simulação da Curvo de Reação do Processo (CRP) 
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FIGURA 8B - Ampliação do região hachurada da Figuro 8A 
7<> 
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A simulaç~o conjunt-a modif'icaçõ9s na malha 
r9alim9nt-aç~o do sist-9ma d9 cont-rol9 do aquecim9nt-o, com as demais 
consi d9raçõ9s do Algorit-mo 3, f'orn9C9U result-ados de desempenho 
superior à simulação ant-erior. Par a o par í odo da aqueci manto, 
ohl"ervaram-se reduções t-anto em IAE, quanto em Perf'. Ts. 
Figura 5.9, percebe -se uma nítida diminuç~o do esf'orço da Te, 
j usti f' i cado pala compensação di nãmi c a da td e da uti 1 i zaç~o de Ue 
"real" na malha da realimentação. 
As Figuras 5.10A e 5.10&, trazem plotados os resultados das 
simulações realizadas com valores da s 
respectivamente. Para A=5 s, a aproximação da CRP "' o termo de 
compensação do t..:.·mpo mor to no algoritmo da Dahl in, dado pelas 
equações C4. 9) e (5.16), induzem um comportamento oscilatório na 
variável manipulada durante a subida. Estas "oscilações" em Te 
t.ornaram-se mais acentuadas para intervalos control<õ's 
inf'eriores. s tem-s<õ' uma situação quase 
provavelmente em decorrência da desestabilizaç~o da malha de 
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FIGURA 5.9 - Desempenho de T e Ts para a fase de aquecimento (Algoritmo 4) 
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FIGURA 5.108 - Desempenho de T e Ts para a fase de aquecimento (f::,,' (Algoritmo 4) 
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Por- ou~ro lado, quando sq diminuiu h. pal"'Q 6 &r, \.Qm-s.P um 
acréscimo na ef'iciêncía no cont.rolG> dG T, pois associa-se ao 
p~ríodo d~ subida um IAE in1~rior aqu~l~ correspond€n~c a 6k10 s. 
A Figura 11 ilus~ra o excelen~e des~mp~nho do ~s~imador de 
Qr para valor~s d~ b di1cren~es, s~ndo de compor~amen~o s~melhan~e 
àqu~l~ d~senvolvido no Algori~mo 3. 
5.3.4 - Algo ri t.mo 5 
Uma vez def'inido o algorit.mo para a et-apa de resf'riament.o, 
a~ .. n~ou-se a uma "ot.imizaç::lo" da E>s~ru~ura do con~rolador para o 
período de aqueciment.o, com a f'inalidade de se reduzir ainda mais 
o IAE. 
Numa simulação realizada com Ue calculado de ~al 1orma a 
desconsid~rar a espessura da parede (6.17), !oi observado um 
"desvio permanent-e inst..ant..âneo", como aparece na Figura 6.18A. Como 
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FIGURA 5.11 - Estimador de Or (Algoritmo 4) 
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Suspeit-ou-se, com isso, da int.er:ferência de Us no poder de 
resolução do al gori t.mo de ant.eci pação. Deixando-se os problemas 
conceit-uais dos parâmet-ros do algorit-mo de Dahlin, Ka, Ta e N, a 
cargo de um mét.odo experiment-al aproximado CCurva de Reação do 
Processo), buscou-se uma equação alt.ernat.iva para o módulo de 
ant.ecipaçllio que não :fosse sustentada pelo conceito de Us. 
Ao cont.r á r i o daquela metodologia desenvolvi da no Capi t. ul o 4, 
opt.ou-se por discret-izar em conjunt-o as equações diferenciais 
(3.29) e (3.30). Aplicando a est.rat.égia de cont.role para esta fase 
de aqueciment-o, obt.eve-se o sistema de equações algébricas que 
aparece a seguir. 
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FIGURA 5.12A - Desempenho de T 
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C T ) - T ( Tm ) Vpcp ro+1 ep n 
" FF = h i A j t:. 
com 
K = FF 
hiAj 
<hiAj + <><) 
+ 
94 





CTm)FF é a ~emp~ra~ura aproximada na qual s~ d~vc subm~~cr a 
par ed~ do r e a to r par a que a tem per atura do pr acesso persiga o 
"set.-point.'' at-é o inst-ant-e n+1. 
Di ser .;,t,j 7-ando C 3. 30) e resolvendo em TeT tem-se que 
< Tm ) - Tv 
( n FF n ) Mr'r + h iA, < Tr - < T >) b. n n+iep C Te ) = + Tp 
n FF h\.o.Ajo n 
(5. 20) 
com Tp<ro> normalmente calculado por (!3.10). 
As simulações CFigura !3.12) realizadas com esta estrutura em 
assoei açlio ao algoritmo de Dahl in com B. CRP, conduziram a 
·resultados sati sf'atór i os, tendo em vista a obtenção do menor I AE 
até então. Em relação aos demais algoritmos, o sistema cxi gi u um 
aumento do esf'orço nas manipulações de T.,, como pode mostrar o 
coef'iciente Perf'.Te e a observação da Figura 5.12. 
A anAl i se das simulações representadas nA"' Figuras !3. 13A e 
5.13e, mostrou que a redução de t:., para este algoritmo, incorre na 
p<?rda d<> <>f'iciência da <>s1.-rutura de cont.role <>m virtudE> do ní1.-ido 
comportamento oscilatório de Te indesejável para o aquecimento 
.. id~al''. Sob o aspec-to mecânico, porém, a diminuição de Per f. Te 
para t:.=1 s indica por analogia um melhor desempenho da frequência 
d<i> variação do posi c i onador da vál vul a dc vapor, quando em uma 
situação real. 
A observação do estimador da ~ da Figura !3.14 V<>io por 
confirmar a ef'iciência do preditor de Tp<n> Cequação 5.10) sobre o 
poder d€1 resolução da equação C5.11), ainda mais pr€1ciso para 
intervalos pequenos de t:.. 
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FIGURA 5.13A - Desempenho de T e Ts oara a fase de aquecimento (1\•S,) 
(Algoritmo 5) 
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FIGURA 5.138 - Qesemoenho de T e Ts poro a fase de aauecimemo (6,'' 
lA 1 ao ritmo 5) 
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FIGURA 5.14 - Estimador de Qr (A 1 go ritmo 5) 
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5.4 - SINTONIZAÇÃO DOS CONTROLADORES 
Pelas caracl.arísticas da 6~slru'l.lJra de contr·olt;;':', 
desenvolveram-se dois procediment-os di sli ntos para atender· à 
sint-oniç:'lo do controle do aquecimento CFigura 4.3) c do controle de 
rcs~riament-o CFígura 4.6). O crit-ério de desempenho ut-ilizado nest-e 
mét-odo, bas<:'i a-se uni camcnt€' na "mini mi zaç:'lo" de I AE que 
S<:'rve t-anto para o aqueciment-o, quant-o para o res~riament-o. 
Estes procedimentos serão sequ<:'ncialment-e explicados a seguir. 
I - SINTONIZAÇÃO DO PARÃMETRO DE DAHLJN PARA A MALHA 
REALIMENTAÇÃO - AQUECIMENTO 
DE 
i Fixar A= 10 s. Est-a consideração advcm da disponibilidade de 
sistemas de aquisição de dados acessíveis "' precisos para este 
int-ervalo de cont-role em tempo real, como ~ora mencionado 
ant-eriorment€'. 
i i - Atribui r um valor qual quer Ór, 'V Ór<<l , e cep calcula do pela 
equação (4.36). 
iii- Variar 6~ tant-as vezes quantas ~orem necessárias 
elaboração de curvas do tipo IAExóa. 
para 
iv- Tendo em mãos as curvas obtidas por Ciii), encontrar 
gra~icament-e o valor do parâmet-ro óa qu€' corresponda ao menor 
valor de IAE. Por princípio, est-e será o valor ót-imo de 
II -
sin~onização, 6am~n, que confere ao sisl.~ma 





DAHLIN PARA A 
i Fixar /1=10 s. 
o melhor 
MALHA DE 
ii - Realizar a et-apa do servocontrole de aqueciment-o com ó~min, 
dado na sint-onização anterior. 
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iii- Alribuir um valor 6r, V 6r<<1, e variar cep no inlervalo de 
05c~p5 <T~mux-T~min), de lal manerira a gerar curvas do lipo 
IAExce.p. à 6r conslanlc. 
i v R€pelir o sub-ilem Ciii) para valores maiores de 6r, V 6r51, 
gerando curvas do t.ipo Ciii). Usar como parãmelro de 
sinlonizaç~o 6limo, aquele valor Ór quE:' .. minimize'' IAE e como 
parárn~tro de proc~sso, o valor corr~spond~nle de cep. 
Para est-es mét-odos de sintoniza.ção, os valores d.;:~ 6e+ e 6r 
usados, devem salisrazer o conceilo proposlo por Dahlin C6<1). 
O parãmelro cep ólimo não necessariamcnlc será pequeno o 
surici.,nle para minimizar a carga lérmica de aquecimenlo, Qv. Esla 
consideração lorna-se viável em reações balelada. Nesle processos 
d€sconlí nuos, geral menle 1 i gados à si nlese de €speci ali dades, o 
cuslo das "Ulilidadcs" na produção é perccnlualmenl€ mínimo quando 
comparado com do produlo acabado. 
Aplicou-se, enlão, a Sequência I para a sinlonização da malha 
de real i menlação dur anle o aqueci mcnlo do Caso Exemplo 1 . As 
simulações realizadas para os Algorilmos 3,4,!3 rorncceram as curva 
de sinlonização respeclivamcnle represcnladas nas Figuras 5.15, 5.16 
c 5.17. 
Pode-se perc<>ber ,pelos gráricos, uma s<>melhança 
comporlamenlo no processo de "minimização" de- lAE. Para valores de 
6a na ordem de O. 01, há um ní vcl mínimo de I AE correspondenle. 
Pode-se afirmar, enlão, que IAE é inversamenle proporcional 
à rapidez da malha de realimenlação. Esla observação vem conrirmar a 
idéia de Dahlin, que a valores pequenos de ó se lem associado uma 
resposla mais rápida da malha de conlrole. 
Dclendo-s€ à Sequênci a I I , as simulações realizadas com o 
Algorilmo 3 rorneceram as curvas que aparecem nas Figuras 5.1BA e 
5.1Bs. Como se pode perceber, a ordem d€' grandeza das variações 
de IAE, enlre simulações sucessivas, é relalivamenlc pequena. 
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FIGURA 16 - Curvos de minirnizocoo de IAE u!lados no sintonizocoo do 
alooritmo de Dahlin oara a etaoa de aauecimento 
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'IGURA 17 - Curvos de rnmimizacoo de IAE. usados no sintonizocoo do 
alooritmo de Dohlin oaro o etooo de oouer:irnenlo 
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O falo lE'va a crer que o dcsempe:·nho do si slema n~o está 
comprometido com o valor de Ór sintonizado. Assim sendo, n~o houve 
necessidade de estudar a sintonizaç~o de: Ór para os demais 
algorit-mos. 
Na Tabela 6.3 encontram-se os parâmetros ótimos de sinlonizaç~o 
para os três algoritmos estudados. O valor de cep é aquele 
correspondente ao IAE mínimo da Figura 6.18B. 
Como conclus~o deste estudo de sintonizaç~o se pode estabelecer 
que em uma siluaç~o prática se deva usar parâmetros de 
sintonizaç~o pequenos Côa=Ôr=O. 01) como garantia de dE'sempenho da 
Temperatura. 
CAJ'ÍTllLO :> - lMI'LEMFN1'AÇÀO E ANÁLI:"I': llE DF;st;MJ'LNHO DOS CONTROLADORES 
ALGORITMO Óa Ór Csp,°C 
3 o. 01 o. 01 30.0 
4 0.006 o. 01 30.0 
6 0.006 o. 01 30.0 
TABELA ~.a - Par8mft r o~: 6t i mos d~ ~i- nt oniz.açõ.o doe a gortimoe ~etudQdoe 
5.5 - SELEÇÃO DO MELHOR ALGORITMO 
Para a d~finição daqu~l~ algori~mo que melhor a~enda aos 
propósi~os des~e ~rabalho, é in~eressan~e que o sis~~ma escolhido 
sat.isf'assa à maioria das seguin"Les exigências ; 
i IAE seja reduzido. Como forma de garanlir a qualidade do 
produção, é desejável que o sis~ema persiga a ~raje~ória 
es~ipulada com o mínimo de oscilações. 
ii O es~imador de Q,. apresen~e mesma ordem do grandeza que a 
evolução exo~érmica do sis~ema. 
iii- Tenha-se à variável manipulada T.,, um esforço rela~ivamen~e 
pequeno duran~e o período d<::' aquecimen~o, o mais próximo 
possível de um rampa paralela à subida de T. 
iv - Que seja possível a implemen~ação da cs~ru~ura do con~role em 
um processo real, pres<::'rvando assim o scn~ido prá~ico des~e 
t.rabalho. 
Realizando-se a análise compar ali va dos Al gor i ~mos 3, 4 e 5, 
para A=lO s e sob es~e Cri~ério de Escolha apresen~ado, escolheu-se 
o Algori~mo 3, p<::'la comodidade em se fixar valores de Ue 
genér i cament..c usados em realores li po lanque. Por oulro 1 a do, na 
prá~ica, quando houverem condições apropriadas para a elaboração da 
CRP, é preferível implement-ar o Algorilmo 4. 
Mesmo embora aprcsen~asse o menor valor de IAE, o Algori~mo 5 
moslrou-sc pouco robuslo a variações não lão significat-ivas de A. 
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A Limitação prática desta estrutura esbarra na determinação precisa 
do termo hio. 
A Figura !3.19 representa o contole do processo valendo-se do 
Algoritmo 3, sintonizado com os parâmetros ótimos da Tabela 5.3. 
5.6 - SENSIBIUDADE DO SISTEMA DE CONTROLE 
Par· a estudar a robustEOs do sist-ema de control c escolhi do na 
seção anterior, foram realizadas algumas simulações para avaliar o 
dEOsEOmpenho do controlador em função das variações de h c CAo, c em 
detrimento do parâmetro de sintonização, óo.. Usou-se novamente o 
parAmetro de desempenho IAE. 
Outra razão para este tipo de análise <.·st.á em observar como se 
pode sintonizar otimamente a malha de realimentação 
estas variações impostas no modelo do processo. 
• INFLU~NCIA DE h 
em meio a 
A Figura !3.20 mostra nitidamente a influbncia do tempo de 
amostragem no desempenho do sistema, onde a menores intervalos de h 
sEO tem associado valores mínimos de IAE. 
De maneira similar à seção !3.2.3, pEOrcEObe-se a influôncia 
direta da velocidade de rEOsposta da malha fechada sobre a 
performance do sistema. 
o INFLU~NCIA DE CAo 
A variação em CAo interfere diretamente na magnitude do calor 
gEOrado pela reação em õnfase. ~sta forma, pode-sEO avaliar o poder 
de esli mação do Qr em processos mais exolúrmi c os, como aparece na 
Figura 5.23 (reações reversÍvEOis). 
A Figura 5.21 retrata a influôncia de CAo no desúmponho c no 
nível dú sintonização do sistema de controle. 
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FIGURA 5.Z1- Curvas do desempenho ( IAE) do sistema de controle pera o 
fase de aquecimento segundo varia'iões dos parâmetros ó;._ e CaO 
5.7 - SIMULAÇíli:O DO CONTROLE DO PROCESSO COM REAÇõES REVERStVEIS 
Conf"ormQ &\ proposl.9. 9n't.~rior, implQme'ül'nl.ou-sc;;- o Algorit-mo 3 como 
f'nrma de t-est-ar a versa li 1 i dad"' d&st-a &slrat-<i>gi a de conlrol"' na 
aplicação &m um reator mulliprodut-o. 
Como r esul t.ado do conlr ol& do Caso Exemplo 2, &1 abor ou-se a 
Figura 5. 22, simul&.do com os parâmet-ros da Tabela 5. 3. O est-imador 
de Qr e as curvas de sintonização 6ti ma par a o aquecimento, e>sU!io 
r&presenlados nas Figuras 5.23 e 5.24, re>speclivament-e. O valor de 
ç.,p f'oi arbitrariamente escolhido em um valor mínimo C .. q. 4.36), 
mesmo E>mbora se pudesse sint-onizar a malha d«> controle 
~quência II da seção anterior. 
pela 
Para enfatizar o sentido prático da implement-ação, simulou-sE> o 
C<'>l>t.role da reação revers.í vel com o Algorit-mo 4. O comport-am<E>nto da 
temperat-ura e as curvas de sint.onizaçl!io para o aqueciment-o aparoc«>m 
nas Figuras 5.25 e 5.26. 
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FIGUF\A 24 - Curvas de miroimizocoo de IAE usados no sinloroizococ. do 
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FIGURA 5.25 - Temperatura do reator e vapor e vazoo 
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FIGURA 26 - Curvas de minirnizacoo de IAE usadas no sintonízacoo do 
olaoritmo ele Dohlin ooro o etaDo de oouecim~nto 
CAPITULO 6 - CONCLUS~I:.S 
CAPÍ-TULO 6 - CONCLUSÕES 
Mesmo embora se ~~nha recorrido a um modelo simpli~icado para 
represen~ar o rea~or ba~elada exo~érmico com rcaç~es consecu~ivas e 
reversíveis,. f' oram alcançados resul~ados como 
mos~rou a análise do capí~ulo an~erior. 
Em ~ace aos obje~ivos pre~endidos no Capí~ulo 1, pode-se dizer 
que houve êxi~o na de~inição de uma es~ra~égia ágil c c~icion~e, 
como nova al~erna~iva para o con~role de rea~ores ba~olada 
exo~érmicos. Combinando ~écnicas habi~uais do Con~role Clássico com 
algori~mos mais so~is~icados para implemon~ação em CDD, a es~ru~ura 
antecipação-realimentação desenvolvi da mos~rou-se robusta par a o 
servo con~role dos processos em ques~ão. 
A análise do compor~amenlo dinâmico do reator pelo critério IAE 
traduz um bom nível de desempenho do sistema de controle em 
perseguir as ~rajetória impostas aos "set-pointe", e uma qualidade 
aceitável no poder de es~imação de Qr diretamente do processo. 
Esta malha de con~role exige apenas dois paráme~ros do sintonia 
independentes e o mé~odo de sintonização rela~ivamentc simples veio 
con~irmar a idéia de Dahlin de qu<> para valores pequenos de 6 se 
.tem uma resposta mais rápida da malha. Mais que isto, pode-se 
veri~icar que para valores ~ixos de 6a <> Ôe existe uma garantia na 
per~ormance da tempera~ura. 
O artíf"Í c i o algébrico do est.i ma dor de Qr com medi das de T 
dire~as do processo comportou-se satis~atoriamente o ~orneceu 
valores de mesma ordem de grandeza dos desenvolvidos pela reação. O 
predi~or de Tp con~ribuiu bas~ante para o des<>mpcnho do cstimador 
d<> reação, m<>smo embora seus resul ~ados não apareçam divulgados 
nes~<> ~rabalho. Ou~ra vantagem dest<> sistema E>s~á na robustez em 
resolver e~icien~em<>nte um problema d<> con~role onde a esp<>ssura da 
parede induz uma cons~an~e de ~empo, Tm, de mesma ordem de grand<>za 
qu<> a constant<> de tempo "dominante", Tp; bas~a observar a relação 
<>n~re uma parede de 2.6 em de esp<>ssura e um volum<> reacional de 1 
a 
m . Assim, dian~e dos resul~ados, é válido a~irmar que o poder de 
compensação do ~empo mor~o do al gor i ~mo de Dahl in que f" oi aplicado, 
permi ~e a eliminação desles e~ei ~os di námi c os c garantem de cer~a 
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f'orma o ··scala-up" dast-a a:st-rut-ura. 
Um import-ant-a bonaf'icio adquirido com ast-a ost-ratógia da 
control&, por assj m dizer "'sub-ót..i ma", vem associado com a 
aplicação prática dos controlador&s am raatores industriais. O 
método da Curva d& Reação do Processo, a peculiaridada dos ensaios 
calorimétricos e a Análise Integral "of'f'-line", aproximam esta 
Política d& Cont-rol& d& Processos àquala usualmente implantadas na 
Indústria Química. Em termos d& viabilidade, este sist-ema de 
controle, por ser sustentado somente por medidas da Temperatura a 
por dispensar de seus algoritmos modelos específicos de Balanço de 
Massa, reduz os altos invest-imentos 1 aborator i aí s &nvol vi dos nos 
estudos cinéticos e nos custos de implant-ação dos di sposi ti vos da 
malha de cont-role. 
Concluindo, os resul Lados das si mul açe>es dist-int-as dos Casos 
Exemplos 1 e 8 vêm confirmar a boa aplicabilidade e a versatilidade 
dest-a est-ratégia para o controle de reat-ores multíprodut-o. 
Seguem abaixo algumas sugestões para t-rabalhos futuros que 
venham dar prosseguimento ao est-udo de controle de temperat-ura em 
reat-ores bat-elada exot-érmico: 
o Realizar uma modelagem mais rigorosa do reator, envolvendo a 
dinâmica do vapor na camisa e da água na serpent-ina, as 
dissipações de calor para o meio ambiente, e os modelos de 
propriedades físicas variantes no tempo. 
o Comparar o comport-amento dinâmico de um reator batelada piloto 
com o Modelo de Ordem Reduzida do t-ipo acima Cou qualquer 
outro). 
o Lançando mão de um Modelo de Ordam reduzida que represente 
adequadament-e o reator piloto, implementar algoritmos mais 
sofi sti cactos C Filtro Kal man, controlE> adaptativo) no CDD dest-& 
reator 
o Estudar a velocidade da resposta da malha secundária- Figura 4.4 
- e seu efeito sobre a dinâmica da malha principal. 
o Obter expressões algébricas para atualização "on-line" 
(estimação) de variáveis da difícil medida durante a operação, 
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t..ais como viscosidadGl G coaficiG~nt..E»s globais d~ t.roca t.ér·mica. 
Es·tas relações numéricas podem ser consegui das com consi deraç5os 
e al g<>br i smo análogos à <>sti maç!'lo de Qr. 
NOMENCLATURA 
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At,Az =parâmetros da relaç~o empírica C3.11) 
Ac =área ef'etiva de troca tltrmica <mtre scrpentinà c o intsrior 
do reator C m2 ) 
Aco = área de ~ransferência de calor da par~de de in~erfac~ para o 
interior da serpentina Cm2 ) 
Aj = área de transf'erência d<>' calor da par!ô>dc da camisa para o 
i ntfô>r i or do reator C m2 ) 
Ajo = área de troca térmica da parede de intcrf'ace para o interior 
da camisa de vapor C m2 ) 
c1,cz,ca = parâmetros da curva de ajuste do controlador para as 
rsações do Caso Exemplo 1 
CA concantração do reagents A Ckmol -a = m) 
Cs concentraç~o do raagante B Ckmol -a = m) 
Cp = calor aspec.íf'ico CkJ ki/ ·c-; 
cep = constante de ajust<>' do controlador de Te para a etapa de 
resfriamento (°C) 
De = diâmatro nominal da hélice da serpentina (m) 
Der= constante da linearização da ralação (3.11) 
Dr = diâmetro útil do reator Cm) 
·De = diâmatro interno do tubo da serpentina Cm) 
e= erro da medida de T c•c) 
E1,Ez = parâmetros de ponderação das contribuições das malhas de 
antacipação e realimentação [161 
Ei =energias de ativação das reações consecutivas CkJ kmol. 1) 
Ei.. == anE:>rgias de aLivação das reações revers.ÍvG"is CkJ kmol~ 1) 
E~ = energia da ativação da lei de Arrhenius 
Er =condição imposta para o acesso à etapa de transição c•c) 
Fc = vazão volumétrica da água na serpentina Cm3s-1 ) 
Gcrp = f'unção de transferência da curva de reação do processo 
h = passo de integração do algoritmo de Runge-kutta Cs) 
hi = coeficiente de transferência de calor das paredes para o meio 
reacional CkJ m2 •c• s1 ) 
hio = coeficiente de transferbncia de calor da parede de interface 
-2p-:t -1 para o intarior da camisa de> vapor CkJ m C s ) 
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hi~ = co~fici~nl~ de lransf~rência de calor da parede de interface 
para o int....crior da SE~rpQni....ina de r~slria.m~nt....o (kJ n/ot:l 55 1 ) 
I = número de iterações do algoritmo de verificaç~o - variável 
J = número inteiro positivo, relativo à ~lapa de lransiç~o 
k = conduUvidade térmica CkJ m'•C' s1 ) 
Kij 
= condulividad<> térmica da parede da serpentina CkJ m1 "ê1 ;;,1) 
"' = parâmetros do método de Runge-Kutla 4- ordem 
kio = fatores pré-exponenciais 
consecut..ivas 





L = comprimento equivalente da pá do agitador (m) 
m = variáveis manipuladas 




= número de i ler ações do algoritmo de inlegraç~o para cada 
intervalo t, 
IN"= conjunto dos números inteiros positivos e diferentes de zero 
P~ = press~o do vapor da camisa 
Qp 
Qr 
= eslimador da capacidade 
-i 
= calor de reação CkJ s) 
- 1 lérmi c a da parede C kJ s ) 
Qrn = calor de reação estimado diretamente do processo CkJ s1 ) 
Q~ = fluxo de calor removido pela parede da serpentina CkJ s1 ) 
Qv = fluxo de calor removido pela parede de interface entre vapor e 
meio reacional CkJ s 1 ) 
ri = taxa das reações consecutivas Ckmol mas-~ 
ri.. = t..axa das reações revers.Í vei s c kmol ffi3 s -; 
R = constante universal dos gases ideais 
t• = instante relativo ao início da etapa de transição (s) 
t = tempo corrente (s) 
• t = instante no qual se inicia a verificaç~o "on-line" para o 
acesso à etapa de transição Cs) 
td = tempo morto do processo Cs) 
tr = tempo de duraç~o da balela Cs) 
top = instante de tempo no qual o reator atinge Top, (s) 
t~ = tempo de subida em rampa da Temperatura, (s) 
NOMENCLATURA 
T = ~empera~ura do meio reacional C"C) 
Ta= ~empera~ura absolu~a CK) 
Te = ~empera~ura do flui do refrigeran~c C "C) 
TI = t-emperatura calculada no final d<e cada 
Tp = preditor da tempera~ura da parede C "C) 
Te = 'lempcralura do vapor C" C) 
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verificaç:l.o C "C) 
T.,p = ~empera~ura j mpos~a ao "set-poinl'' do cont-rolador de T C "C) 
u = variável paramé~rica propos~a por Uppal !16] 
Uc = coeficicn'le global de 'lroca 'l9rmica cn'lr~ o m~io r~acional ~ o 
-2 0 -1 -1 fluido refrigerante CkJ m C s ) 
o., = coefi c i en~e global de ~roca ~érmi c a en~rc o me i o reaci onal ç a 
vapor da camisa CkJ m2 "C 1 s1 ) 
V = volume reacional Cma) 
-· vc = velocidade do fluido refrigeran~e Cm s) 
x = espessura da parede Cm) 
Xe = espessura da parede da serpen~ina (m) 
z = variável paramé~rica análoga a u 
LETRAS GREGAS 
~ = parâme~ro definido para a etapa de aquecimcn~o Ceq. 4.13) 
ru,=,cxa,cx4 = parâme~ros da relaçâo paramé~rica en~re Fc e Ts 
{'1i,(tl.,~,(34,~ = const.ant.es das curvas de ajust.e C4. 18 e 4. 53) 
r = parâme~ro do algori~mo de Dahlin 
6 = parâme~ro de sin~onização do algori~mo de Dahlin 
A = in~ervalo de amostragem ; intervalo de con~rolc (s) 
Ai = in~ervalo de ~empo usado no algori~mo de verificação (s) 
~.~ = cons~antes do algorim~o adap~at.ivo da etapa de resfriamcn~o 
K = ganhos de processo 
À = parâmetro de sintonização intermediário do algoritmo de Dahlin 
adap~a~ivo 
I" = viscosidade Ckg -1 -3 ms 
peso específico Ckg -a p = m) 
T = cons~an~es de ~empo dos processos Cs) 
NOMENCLATURA 
SUBSCRITOS 
o = as~ado €S~acionãrio de re~Grbncia ou condiç~o inicial 
a = elapa da aquecimento ou valores absolulo~ 
c= fluido r~frigeran~e =água 
f = valor final 
YB = con~ribuição da malha de realimen~ação - Fe~dback 
YY = con~ribuição da malha de an~ecipação - Feedforward 
i = indicador de i~eração numérica 
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k = operador in~eiro rela~ivo ao ~empo de amos~rag~m de um 
con~rolador secundário Cver Figura 4.4) 
m = me~al da parede de in~erfacc cn~re camisa de vapor 
reacional 
max = limi~e máximo de variáveis 
mi..n = limit.e mínimo de variáveis 
e meio 
n = operador in~eiro posi~ivo dos sucessivos int.ervalos de 
amos~ragem Ce con~role) de ~cmpera~ura do rea~or 
op = valor nominal de operação 
p = carac~eriza o processo ou um predi~or 
r = rela~ivo ao meio reacional 
s = vapor 
~P = pon~o de ajus~e dos con~roladores Cse~-poin~) 
T = con~ribuição da malha ~o~al à variável manipulada 
v = rela~ivo a verificação 
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